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关于 本 书 


LXI ga S Bic FB i ra 
的 各 个 方面 ， 从 继 保 的 基本 原 
理 、 短 路 电流 的 计算 、 保 护 器 
件 、 整 定 方法 ， 到 最 新 的 通 
信 网 络 技术 ， 以 及 实际 应 用 
中 保护 系统 的 安装 、 测 试 和 维 
护 。 考 虑 到 计算 机 技术 、 通 
信和 技术 等 的 快速 发 展 和 应 用 ， 
本 书 加 入 了 数字 继电器 、IEC 
61850 等 最 新 的 技术 发 展 。 本 
书面 向 应 用 者 ， 避 免 了 繁琐 的 
数学 推导 ， 采 用 深入 浅 出 、 循 
序 渐 进 的 方法 系统 介绍 了 配 电 
网 络 的 保护 知识 ， 叙 述 严谨 ， 
基础 坚实 ， 实 例 与 图 表 丰 富 ， 
易于 读者 理解 与 掌握 。 另 外 ， 
作者 安排 了 大 量 习 题 ， 这 些 详 
细 的 案例 和 练习 ， 有 助 于 读者 
快速 理解 和 掌握 相关 内 容 。 

书 中 采用 了 大 量 实际 工 
作 中 的 案例 和 图 示 ， 能 够 为 规 
划 、 设 计 及 维护 人 员 提 供 有 价 
值 的 素材 ， 尤 其 是 那些 从 事 配 
电 系 统 保护 整定 和 设计 的 工作 


人 员 。 
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绍 了 配 电网 络 保护 的 理论 和 主要 方法 ， 并 


























结合 当前 配 电 网 络 的 最 新 发 展 趋势 ， 对 数字 继电器 、 电 力 系统 自动 化 
的 通信 网 络 等 进行 了 讨论 。 本 书 共 14 章 ， 覆盖 了 电力 系统 配 电网 的 
各 个 部 分 : 第 1 ~3 章 介绍 了 继 电 保 护 的 基本 原理 ; 第 4 ~9 章 详细 探 
ee ; 5810, 11 HREN 
































绍 了 工业 系统 的 保护 ; 第 






































12 章 主要 讨论 了 变电站 的 保护 方案 ; 第 13 








章 则 介绍 了 最 新 的 电力 REB IEC 61850; 第 14 章 主 要 介 





绍 了 系统 的 保护 的 安装 、 











测试 和 维护 。 


本 书 可 供 国 内 供电 企业 、 科 研 部 门 从 事 配 电网 络 保 护 设计 的 工程 














技术 人 员 和 科研 人 员 使 F 
生 、 老 师 的 参考 用 书 。 








]， 也 可 作为 高 等 院 校 相关 专业 大 学 生 、 研 究 
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详 TF 


配 电网 保护 对 于 电网 的 正常 运行 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 而 伴随 着 智能 电网 的 推 
进 ， 配 电网 保护 也 发 生 了 很 多 的 变化 ， 受 到 越 来 越 多 的 关注 。 
本 书 的 两 位 作者 在 前 两 版 的 基础 上 ， 结 合 国外 最 新 的 技术 发 展 ， 于 2011 年 出 
版 了 本 书 。 而 我 有 幸 可 以 尽 我 所 能 ， 将 最 新 的 译本 泰 献 给 读者 。 
本 书 履 盖 了 配 电网 保护 的 各 个 方面 ， 从 继 保 的 基本 原理 、 短 路 电流 的 计算 、 保 
护 器 件 、 整 定 方法 ， 到 最 新 的 通信 网 络 技术 ， 以 及 实际 应 用 中 保护 系统 的 安装 、 测 
试 和 维护 。 本 书 可 供 国内 供电 企业 、 科 研 部 门 从事 配 电网 保护 设计 的 工程 技术 人 员 
和 科研 人 员 使 用 ， 也 可 作为 高 等 院 校 相关 专业 大 学 生 、 研 究 生 、 老 师 的 参考 用 书 。 
书 中 采用 了 大 量 实际 工作 中 的 案例 和 图 示 ， 能 够 为 规划 、 设 计 及 维护 人 员 提 供 
有 价值 的 素材 ， 尤 其 是 那些 从 事 配 电 系 统 保护 整定 和 设计 的 工作 人 员 。 

考虑 到 计算 机 技术 、 通 信 技 术 等 的 快速 发 展 和 应 用 ， 本 书 新 增 了 数字 继电器 、 
IEC 61850 等 最 新 的 技术 内 容 。 结 合 书 中 继 电 保 护 (简称 继 保 ) 的 基本 原理 ， 读 者 
可 以 更 好 地 理解 相关 的 内 容 。 
本 书 是 为 应 用 者 准备 的 ， 全 书 训 免 了 烦琐 的 数学 推导 ， 采 用 深入 浅 出 、 循 序 滑 
进 的 方法 系统 地 介绍 了 配 电 网 络 的 保护 知识 。 本 书 叙 述 严 说、 基础 坚实 、 实 你 与 图 
表 丰 富 ， 便 于 读者 理解 与 掌握 。 

在 本 书 中 ， 作 者 安排 了 大 量 的 习题 ， 这 些 详 细 的 案例 和 习题 ， 有 助 于 读者 快速 
理解 和 掌握 相关 内 容 。 为 方便 读者 自学 ， 本 书 附录 给 出 了 所 有 习题 的 完整 答案 。 
本 书 主要 由 郭 丽 萍 负责 翻译 和 整理 ， 由 高 宁 渤 行 审 校 ， 参 与 本 书 翻译 工作 的 还 有 瞧 
WK, RAW, BH, HE. AO, SW. EA KE. WO. AT RLES, E 
翻译 过 程 中 对 内 容 基 本 没 做 任何 改动 ， 并 尽 可 能 按照 中 文 的 文字 习惯 进行 翻译 。 

我 的 本 职工 作 主 要 涉及 输 配 电 产 品 的 检测 ， 虽 然 对 配 电 保护 比较 熟悉 ， 但 本 书 
的 疏漏 和 差错 在 所 难免 ， 忍 请 读者 批评 指正 。 

此 外 ， 要 特别 感谢 杨 自 佑 老师 的 鼓励 和 崔 强 老师 的 推荐 ， 以 及 来 自家 庭 的 支 
持 ， 让 我 得 以 顺利 完成 本 书 的 翻译 。 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 
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2014 年 12 月 于 上 海 











继 电 保护 的 基本 原理 
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极其 迅速 。 这 些 技术 都 
保 的 可 靠 性 和 快速 性 方面 。 


H 
= 





全 世界 所 有 的 电力 公司 都 非常 重视 配 电 系统 ， 
取决 于 最 终 的 运行 状况 。 而 继 电 保护 对 于 配 电 系统 的 了 


用 ， 继 保 必 须 始终 动作 可 
的 电子 设备 一 样 ， 继 电器 
的 继电器 也 发 生 了 巨大 

为 了 实现 配 电 网 自动 
目前 可 能 有 着 多 种 方式 
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ae 
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k, Bm 


的 网 络 结构 。 适 应 

















快速 和 有 选 





Kl 











为 它们 的 服务 质量 很 大 程度 
E 常 运行 起 着 至 关 重 要 的 作 
择 性 。 非 常 有 趣 的 是 ， 和 所 有 计算 机 相关 
价格 已 经 大 幅 下 降 。 当 然 ， 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 现 代 
的 改变 。 


系统 中 增加 了 很 多 的 设备 ， 而 
































直 以 来 都 是 一 样 的 ， 但 是 软件 、 硬 件 和 通信 技术 的 发 展 
被 引入 了 保护 系统 ， 并 起 着 积极 的 作用 ， 尤 其 在 提高 
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类 电器 必须 要 适应 


生 准 则 是 很 好 的 解决 方法 。 但 这 要 求 对 所 





有 的 运行 方式 进行 研究 ， 才 能 进行 正确 的 继 电 保 护 整 定 。 配 电网 继 保 整定 变 得 更 为 
有 趣 ， 但 更 为 复杂 和 费时 。 

本 书 第 3 版 对 于 继 保 基本 原理 方面 的 内 容 没 有 大 的 改动 ， 但 是 在 新 技术 应 用 方 
面 增 加 了 很 多 内 容 。 为 了 增加 可 读 性 ， 以 及 方便 与 前 两 个 版 本 内 容 进行 对 比 ， 在 章 
节 安 排 上 没有 大 的 改动 。 另 外 ， 删 除了 “警报 处 理 ” 部 分 ， 取 而 代 之 的 是 第 13 章 
“电力 系统 自动 化 的 通信 网 络 ”， 详 细 介 绍 了 标准 IEC 61850, 


很 遗憾 的 是 ， 我 们 的 老 有 





























| A Holmes 











因 病 没 能 参与 第 3 版 的 准备 工作 。 我 仍然 


此 而 有 丝毫 的 改变 。 
的 帮助 ， 感 谢 Cesar Gallego 


非常 怀念 我 们 一 起 准备 本 书 前 两 版 的 时 光 。 那 时 ， 我 们 经 常 进行 长 时 间 且 卓有成效 
的 讨论 。 尽 管 如 此 ， 本 书 的 基本 理念 和 技术 水 平 并 没有 因 

首先 要 特别 感谢 James Ariza 在 通信 网 络 这 一 章 对 我 们 
在 多 个 课题 方面 的 建议 ，Francisco Pacheco 认真 细致 的 制图 














, Francia Solis 对 材料 整体 


组 织 上 的 帮助 ， 以 及 GERS 公司 的 同事 们 长 期 以 来 在 保护 系统 领域 做 出 的 贡献 。 
我 还 要 感谢 TET. 出 版 社 对 我 们 的 信任 ， 特 别 是 Lisa Reading 对 新 版 的 热情 支 
Tt, UK S. Ramya 对 文字 的 细致 修改 。 
最 后 ， 要 始终 感谢 我 的 妻子 Pilar 和 Ted ty EF Maggie 长 期 以 来 对 我 们 工作 的 
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E 解 和 支持 。 


J. M. Gers 
Weston， 佛 罗 里 达州 ， 美 国 


jmgers@ gersusa. com 


原 书 第 2 版 序 


距离 本 书 第 1 版 发 行 已 经 有 6 年 了 。 这 6 年 里 ， 继 电 保护 设计 发 生 了 翻天 履 地 
的 变化 。 强 大 的 数学 算法 和 数字 技术 的 进一步 发 展 ， 大 大 拓宽 了 保护 系统 的 含义 和 
范围 。 最 新 的 继 保 装置 除了 具备 传统 的 保护 功能 以 外 ， 同 时 还 将 控制 、 测 量 、 记 
录 、 警 报 等 功能 集 于 一 身 。 此 外 ， 新 的 继 保 装 置 还 配 有 良好 的 通信 设备 ， 使 它们 几 
乎 可 以 应 用 于 所 有 的 自动 化 系统 。 因 此 ， 现 代 的 继 保 装 置 保护 功能 更 为 强大 ， 而 且 
通过 编程 ， 现 代 的 继 保 装置 可 以 根据 系统 拓扑 结构 和 操作 方式 的 变化 而 自动 调整 ， 
并 互相 配合 。 

本 书 的 第 3 章 和 第 5 章 对 数字 继电器 进行 了 详细 的 介绍 。 第 12 E, 保护 设计 
方面 的 内 容 也 根据 新 技术 的 发 展 进 行 了 更 新 。 而 最 后 一 章 关 于 试验 步骤 的 内 容 中 增 
加 了 很 多 数字 保护 的 内 容 。 

我 们 对 第 1 版 中 很 多 章节 的 内 容 也 都 进行 了 修改 ， 并 且 增 加 了 “警报 处 理 ” 
的 内 容 。 因 为 大 量 的 警报 信息 会 由 电力 系统 网 络 进 入 控制 中 心 ， 如 何 高 效 快速 地 处 
理 这 些 警报 信息 ， 与 整个 系统 故障 处 理 的 速度 有 着 密切 的 关系 。 在 此 ， 非 常 感谢 斯 
特 拉 斯 克 莱 德 (stathelyde) 大 学 (位 于 苏格兰 的 格拉 斯 哥 市 ) 的 K. L. Lo 教授 在 
警报 处 理 内 容 方面 对 我 们 的 有 力 帮 助 。 

最 后 ， 要 再 次 感谢 我 们 各 自 的 妻子 Pilar 和 Maggie 对 我 们 工作 的 支持 。 
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J. M. Gers E. J. Holmes 
Weston, 7 Bis, =H Stourbridge, X4&25, RE 


jmgers@ gersusa. com ejholmes @ compuserve. com 
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电源 质量 对 于 社会 经 济 发 展 的 任何 一 个 领域 来 说 ， 都 是 极其 重要 的 。 窜 户 停电 
时 间 的 75% 都 是 由 于 配 电 网 故障 引起 的 ， 客 户 当 然 期 望 拥有 安全 而 稳定 的 电源 供 
给 。 尽 管 通过 配 电 网 设计 优化 并 使 用 优质 的 设备 ， 可 以 获得 安全 而 稳定 的 电源 ， 但 
合理 的 继 电 保护 配置 和 整定 也 是 必要 的 。 因 为 这 样 可 以 确保 快速 切除 故障 ， 尽 可 
缩短 停电 时 间 ， 并 改善 电源 供给 的 连续 性 。 
基于 上 述 的 想法 ， 笔 者 完成 了 本 书 ， 为 专业 工程 师 或 学 生 提 供 参考 。 在 本 书 
中 ， 笔 者 采用 了 很 多 实际 工作 中 的 案例 ， 和 希望 这 些 详细 的 案例 和 练习 ， 能 够 为 规 
划 、 设 计 及 维护 人 员 提 供 有 价值 的 素材 ， 尤 其 是 那些 从 事 配 电 系统 保护 整定 和 设计 
的 工作 人 员 。 

Gers 先生 提供 了 本 书 的 原始 资料 ， 原 为 西班牙 文 ， 由 Holmes 先生 将 其 翻译 为 
英文 。 然 后 ， 基 于 原始 资料 ， 笔 者 大 大 扩展 了 主要 的 内 容 ， 并 加 入 很 多 最 新 的 信 
息 。 在 完成 本 书 的 过 程 中 ， 有 着 不 同 背 景 和 经 历 的 两 位 作者 ， 经 常 进行 讨论 ， 使 本 
书 在 “ 配 电网 保护 ”这 个 主题 上 有 着 更 为 深入 的 思考 。 

我 们 要 感谢 哥伦比亚 瓦尔 (Valle) 大 学 和 哥伦比亚 科学 院 (COLCIENCIAS) 
的 资助 ; 还 有 英国 文化 协会 长 期 以 来 对 科研 院 所 之 间 交 流 访问 的 支持 ; 在 初稿 阶段 
C. Delgado 先生 提出 了 极其 有 价值 的 建议 ，GERS 公司 的 同事 提供 了 有 力 的 支持 和 
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1.1 概况 








随 着 社会 对 电 的 依赖 与 日 俱 增 ， 无 论 是 在 发 展 中 国家 还 是 发 达 国 家 ， 如 何 用 较 
低 的 成 本 获得 相对 可 靠 、 优 质 及 安全 的 电源 ， 对 于 所 有 的 客户 来 说 都 是 非常 关键 
的 。 对 于 任何 供电 系统 ， 合 理 的 设计 和 规范 的 维护 都 是 至 关 重要 的 ， 因 为 这 样 可 以 
限制 可 能 发 生 的 故障 数量 。 

配 电网 络 中 有 很 多 辅助 设备 ， 这 些 设 备 的 主要 作用 就 是 使 电源 满足 安全 、 可 靠 、 
优质 的 要 求 。 而 其 中 最 重要 的 就 是 保护 系统 ， 保 护 系 统 主要 用 来 切除 故障 和 限制 故障 
对 配 电网 的 伤害 。 雷 电 、 绝 缘 老 化 、 人 为 破坏 、 树 枝 、 动 物 接触 电路 网 络 等 ， 是 常见 
的 故障 原因 。 大 部 分 的 故障 都 是 暂时 的 ， 不 用 停止 供电 就 可 以 清除 ,或 者 只 是 极 短 时 
间 的 断 电 。 但 是 永久 性 的 故障 会 造成 长 时 间 的 停电 。 因 此 ， 为 了 减 小 停电 损失 ， 所 有 
的 线路 和 电力 设备 都 要 安装 可 靠 适合 的 保护 装置 。 继 保 装置 可 以 隔离 网 络 中 的 故障 
段 ， 使 系统 中 其 他 部 分 正常 供电 。 这 样 ， 用 户 就 可 以 获得 持续 和 优质 的 电源 。 

合理 配置 的 保护 装置 ， 对 于 确保 配 电网 的 安全 是 至 关 重 要 的 ， 包 括 电 网 中 的 各 
个 设备 、 工 作 人 员 、 公 共 设 施 及 整个 网 络 。 保 护 装 置 的 自动 运行 是 很 有 必要 的 ， 因 
为 这 样 可 以 快速 隔离 故障 点 并 最 大 限度 地 降低 损失 。 装 置 的 成 本 和 实际 的 益处 也 是 
必须 认真 考虑 的 ， 以 便 在 允许 的 成 本 范围 内 设计 最 佳 的 保护 方案 。 此 外 ， 如 何 减 少 
供电 不 足 的 损失 也 受到 了 越 来 越 多 的 关注 。 

在 所 有 的 供电 网 络 中 ， 继 保 装置 必须 遵循 以 下 的 基本 原则 。 在 发 生 故 障 或 异常 情况 
时 ， 保 护 系统 必须 立即 发 现 故障 以 便 将 其 隔离 ， 由 此 保证 电网 其 他 部 分 可 以 正常 供电 ， 
并 尽 可 能 防止 其 他 设备 受到 破坏 。 被 隔离 的 设备 数量 应 尽 可 能 少 。 保 护 装 置 必须 具有 高 
灵敏 度 ， 在 最 小 故障 参数 情况 下 可 靠 动 作 ， 而 在 相关 设备 最 大 额定 电流 〈 可 能 仅 为 短 
IP) 情况 下 不 动作 。 保 护 装置 还 必须 动作 快速 及 可 靠 ， 以 快速 切除 故障 并 最 大 程度 减 
小 故障 对 设备 的 损害 。 在 多 数 系统 中 都 采用 了 后 备 保护 以 提高 保护 系统 的 可 靠 性 ， 因 
为 后 备 保护 在 主 保护 失效 时 动作 。 在 一 些 电 网 中 ， 仍 然 还 在 使 用 电磁 继电器 ， 但 是 其 
整体 的 趋势 是 终 将 被 微机 和 数字 继电器 所 取代 ， 尤 其 是 在 更 为 复杂 的 保护 系统 中 。 


































































































1.2 电力 系统 基础 知识 








任何 供电 系统 的 主要 目标 都 是 满足 所 有 客户 的 需求 ， 为 其 提供 电能 。 无 论 是 否 


2 配 电网 保护 


以 最 合理 的 价格 卖 出 ， 电 厂 总 是 要 发 电 的 。 输 电 系 统 用 来 将 大 量 的 电能 传输 至 主要 
的 负荷 中 心 ， 配 电 系统 将 具有 合适 的 电压 水 平 的 电能 供给 最 终 的 用 户 。 远 距离 传输 
大 量 的 电能 要 采用 超 高 压 (Extra High Voltage, EHV) 系统 ， 有 时 也 称 作 一 次 输电 
系统 。 这 些 系统 额定 电压 在 300kV 以 上 ， 常 见 的 为 400kV、500kV、765kV。 
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图 1.1 EHV/HV/MV/LV 网 络 布置 (LAKERVI, E., and HOLMES, E. J. : “Electricity 
distribution network design” , Peter Peregrinus, 1995, 2nd Edn. ; revised 2003) 





高 压 (High Voltage, HV) 输电 网 络 
在 一 定 范 围 内 传输 大 量 的 电能 ， 这 些 网 
络 可 以 各 上 自 独 立 运行 也 可 以 互相 关联 。 
在 一 个 输电 网 络 里 ， 可 以 有 2 种 或 3 种 
配 电 电压 ， 以 满足 不 同 用 户 的 需求 。 一 
般 来 说 ， 中 压 (Medium Voltage, MV) 
和 低压 (Low Voltage, LV) 网 络 呈 辐射 
状 分 布 。 
图 1.1 所 示 的 EHVZHVZMVZLV 网 发 电机 


机 








EHV 





EHV/HV 








络 布置 说 明了 各 种 网 络 间 的 联系 。HYV 网 
络 由 EHVZHV 变电站 供电 ， 而 EHVZHV 
站 位 于 HV 网 络 附近 ， 为 MV 网 络 供电 。 
HV 和 MV 网 络 可 直接 为 大 客户 供电 ， 而 
对 于 绝 大 多 数 的 客户 ， 由 HV 和 MV 网 络 
通过 MV/LV 配 电 变 电站 和 相关 网 络 ， 为 


J 

| 

| 

| 
变电站 由 EHV 线路 供电 。HVZMV 变 电 

| 

| 

| 
其 提供 低压 电源 ， 如 图 1.2 所 示 。 

HV/MV 

1.3 保护 要 求 
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所 有 电力 系统 的 保护 设计 都 必须 考 mem | MV 
虑 以 下 基本 原则 : | 
1. 可 靠 性 ， 即 保护 装置 可 正常 动作 。 
这 包含 两 个 含义 稳定 性 和 安全 性 。 
即 ， 在 其 保护 范围 内 发 生 故 障 时 可 以 正 
常 动作 ， 而 保护 范围 外 发 生 故 障 时 不 会 nr 
误 动 。 
2. 速 动 性 ， 以 最 短 时 间 切 除 故 障 ， 电能 消耗 
以 避免 故障 对 设备 造成 破坏 。 图 1.2 输 配 电 系 统 块 状 图 (LAKERVI, E., 
3. 选择 性 ， 隔 离 最 小 范围 的 故障 段 ， and HOLMES, E.J.: "Electricity distribution 
保持 持续 供电 。 network design” , Peter Peregrinus, 
4. 经 济 性 ， 以 最 低 的 代价 获得 最 完 1995, 2nd Edn. ; revised 2003 ) 
善 的 保护 。 


实际 上 ， 保 护 系统 不 可 能 同时 满足 以 上 所 有 的 原则 ， 所 以 不 可 避免 地 要 有 一 个 
折 中 的 最 佳 方案 。 
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14 保护 范围 


配置 继电器 的 主要 原则 是 将 电力 系统 分 为 受 保护 的 独立 的 区 段 ， 在 发 生 故 障 时 
可 以 被 隔离 ， 以 保证 系统 其 他 部 分 的 正常 供电 。 

大 体 上 ， 一 个 电力 系统 可 以 划分 为 若干 个 保护 区 域 一 一 发 电机 ， 变 压 咒 ， 发 电 
HLÆJA, BAHL, FRAMME, B 1. 3 所 示 为 一 个 具有 多 个 保护 区 段 的 系 
统 。 值 得 注意 的 是 ， 有 些 保护 区 段 在 一 定 范 围 内 是 互相 重 益 的， 这 就 意味 着 否 在 重 
车 区 段 发生 了 故障 ， 不 止 一 个 保护 继 电 带 要 动作 。 选 择 合适 的 电流 互感 带 与 继 电 絮 
相连 ， 就 可 以 使 保护 区 段 重 看 ， 如 图 1.4 所 示 。 
































图 1.3 具有 多 个 保护 区 段 的 系统 








母线 保护 


线路 保护 








到 1.4 保护 区 段 的 重 和 到 








1.5 主 保护 和 后 备 保护 


电力 系统 中 所 有 的 部 分 都 应 被 可 靠 保 护 ， 因 此 继电器 仅 在 发 生 故障 时 动作 。 有 
一 些 单 项 保护 继电器 ， 仅 在 保护 区 段 内 发 生 故 障 时 动作 。 其 他 一 些 继电器 则 不 仅 可 
以 发 现 特定 区 段 内 的 故障 ， 还 可 以 发 现 相 邻 区 段 的 故障 ， 并 作为 相 邻 区 段 主 保护 的 
后 备 保护 。 这 样 ， 即 使 在 相 邻 区 段 的 主 保护 不 动作 时 ， 故 障 段 也 可 以 被 隔离 。 因 
此 ， 只 要 有 可 能 ， 电 力 系统 中 的 每 个 部 分 都 应 配 有 主 保护 和 后 备 保护 。 


1.5.1 主 保护 


保护 单元 发 现 故 障 时 ， 主 保护 每 次 都 应 及 时 动作 。 一 个 保护 单元 的 保护 范围 可 
以 涵盖 系统 中 一 个 或 多 个 设备 ， 如 电动 机 、 输 电线 、 母 线 等 。 一 个 电力 设备 也 可 能 
配 有 多 个 主 保 护 。 但 是 ， 这 并 不 意味 着 发 生 同 一 故障 时 这 些 保 护 都 要 动作 。 值 得 一 
提 的 是 ， 系 统 中 某 一 设备 的 主 保护 不 一 定 和 设备 安装 在 一 起 ;有 些 时 候 ， 保 护 设备 
也 可 能 安装 在 附近 的 变电站 中 。 


1.5.2 后 备 保护 


主 保护 因 故 不 动作 时 ， 后 备 保护 动作 。 主 保护 和 后 备 保护 的 传感器 无 论 相 同 与 
F, 后 备 保护 都 有 延 时 装置 来 增加 动作 时 间 ， 以 便 主 保护 先行 动作 。 一 个 继 电 融 
可 以 同时 为 多 个 设备 提供 后 备 保护 。 同 样 ， 一 个 电力 系统 设备 也 可 以 有 多 个 后 备 
保护 继电器 。 一 个 继电器 为 某 设 备 的 主 保护 的 同时 ， 又 是 男 一 个 设备 的 后 备 保 
护 ， 这 在 电力 系统 中 非常 普遍 。 在 这 里 解释 一 下 与 后 备 保护 相关 的 术语 一 一 “元 
余 ”。 匈 余 是 指 保 护 系统 的 重复 。 后 备 保护 则 补充 了 主 保护 的 不 足 ， 动 作 有 适当 
的 延 时 。 
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1.6 方向 保护 





一 些 保 护 装置 的 重要 特性 是 可 以 分 辩 功 率 流 向 ， 当 故障 电流 流向 与 继 电 融 设 定 
方向 相反 时 ， 保 护 装置 可 以 阻止 相关 开关 设备 开 断 。 当 故障 电流 形成 双向 环流 时 ， 
具有 这 种 特性 的 继电器 非常 适用 于 网 状 系统 ; 或 者 是 有 多 个 发 电机 电源 的 情况 。 在 
上 述 情况 下 ， 方 向 保护 可 以 阻止 开关 设备 不 必要 的 开 断 ， 改 善 供 电 的 安全 性 。 在 保 
护 示 意图 上 ， 方 向 保护 一 般 在 符号 下 面 用 第 头 表 示 ， 第 头 方向 代表 继电器 动作 的 电 
流 流 向 。 

例 1.1 图 1.5 所 示 的 电力 系统 示意 图 给 出 了 多 个 故障 情况 ， 如 保护 装置 和 断 
路 器 没有 正常 动作 而 后 备 保护 动作 将 故障 隔离 ， 继 电器 正确 动作 ， 继 电器 不 必要 动 
作 等 。 图 中 ， 断 路 融 符 号 下 的 箭头 表示 方向 保护 。 











图 1.5 例 1.1 的 电力 系统 示意 图 


表 1.1 给 出 了 继电器 /断路 器 的 动作 情况 ,包括 断路 器 未 断 开 、 主 保护 和 后 备 
保护 动作 使 断路 器 断 开 的 情况 。 
表 1.1 例 1.1 的 继电器 /断路 器 的 动作 情况 




















故障 情况 | 动作 的 断路 器 | 误 动 或 失灵 的 断路 器 | 由 主 保护 断 开 的 断路 器 | 由 后 备 保护 断 开 的 断路 器 
Fl 1,2,4 3 4 1,2 
F2 3, 5, 8 6 一 3, 5, 8 
F3 10 = 10 = 
F4 8, 11 8 11 = 

















对 于 故障 情况 Fl 来 说 ,保护 系统 将 断路 器 4 正确 断 开 ， 切 断 了 故障 电流 馈 人 





K— sin, DERAS 没有 正常 动作 ， 而 由 后 备 保护 将 断路 器 1 和 2 断 开 ， 阻止 故障 电 
流 由 发 电机 Gl 和 G2 流向 故障 点 。 对 于 故障 情况 F2 rias 6 14 1E TIF, Wr 
路 器 3 和 8 的 方向 保护 动作 ， 断 开 由 临近 母线 流向 故障 点 的 电流 ， 断 路 器 5 的 后 备 
保护 动作 将 断路 器 5 断 开 ， 阻止 发 电机 G3 向 故障 点 馈 人 电流 。 

对 于 故障 情况 F3， 断 路 器 10 正常 动作 断 开 故 障 点 。 对 于 故障 情况 F4， 应 由 断 
路 器 11 动作 切 开 故障 点 ， 所 以 断路 器 8 不 应 动作 。 断 路 器 11 断 开 以 前 ， 故 障 电流 
总 是 由 断路 器 7 的 馈 电 母线 流向 断路 器 8。 继 电器 8 是 方向 继电器 ， 如 果 电 流 是 由 
断路 器 7 流向 断路 器 8， 继电器 8 不 会 动作 。 因 此 ， 故 障 情况 FL 和 F2 下 继电器 误 
动 ， 主 要 是 说 明 保 护 的 互相 配合 问题 ， 故 障 情 况 F4 下 继电器 误 动 ， 主 要 是 说 明 保 
护 需 要 考虑 的 安全 问题 。 





1.7 习题 


习题 1.1 
根据 图 1.6 所 示 ， 考 虑 每 种 故障 时 断路 器 的 动作 ， 完 成 表 1.2。 请 注意 ， 例 





图 1.6 习题 1.1 的 示意 图 
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1.1 中 ， 


配 电 网 保护 


动作 的 断路 器 


其 中 一 些 断 路 器 是 没有 必要 动作 的 。 


表 1.2 习题 1.1 继 电器 /断路 器 动作 情况 


误 动 或 失灵 的 断路 器 


由 了 


保护 断 开 的 断路 器 








由 后 备 保护 断 玫 


F 的 断路 器 





24 35 45 


2,5 





21, 22, 23, 24, 21 








10, 11, 17, 19 
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电力 系统 发 生 短路 故障 时 ， 电 流 会 大 大 增加 ， 因 此 电流 可 以 用 作 检 测 系统 是 否 
发 生 故 障 的 参数 。 鉴 于 此 ， 本 章 将 介绍 关于 短路 电流 计算 的 基本 概念 、 过 程 及 方 
法 。 尽 管 继 电 保护 设置 要 仔细 考虑 短路 电流 计算 ， 但 要 记 住 ， 这 些 计 算 还 要 满足 其 
他 条 件 ， 如 变电站 接地 网 计算 、 导 体 尺寸 选择 、 断 路 器 等 设备 的 技术 参数 选择 和 计 
算 等 。 


2.1 短路 电流 计算 模型 








电力 系统 发 生 故 障 时 ， 由 于 等 效 系统 阻抗 的 变化 ， 电 流 中 产生 了 衰减 的 直流 分 
量 , 以 及 由 电动 机 旋转 产生 的 衰减 的 交流 分 量 ， 从 而 使 短路 电流 的 幅 值 发 生 较 大 的 


变化 。 
2.1.1 系统 阻抗 影响 


由 于 故障 点 电阻 和 电抗 的 有 影响， 故障 发 生 时 短路 电流 不 会 立即 变化 ， 而 是 有 一 

个 衰减 的 直流 分 量 。 豪 减速 度 取 决 于 故障 发 生 时 的 电压 值 和 故障 点 的 功率 因数 。 要 

进行 相关 计算 ,必须 从 故障 发 生 的 时 刻 :+=0:* 算 起 直至 稳定 状态 ， 所 以 故障 电流 是 

随时 间 变 化 的 ， 必 须 使 用 微分 方程 。 要 说 明 故 障 电流 的 瞬 态 情况 ， 就 要 将 配 电网 络 

简化 为 RL 回路 。 这 种 简化 是 非常 重要 的 ， 因 为 要 量化 故障 状态 时 的 暂 态 参数 ， 系 
统 中 所 有 的 设备 必须 要 建立 等 效 的 模型 才能 进行 计算 。 
对 于 图 2. 1 所 示 的 回路 ， 回 路 特性 可 用 下 式 表示 : 

ae =L Ri(t) (2.1) 


这 是 系数 为 常数 的 微分 方程 ， 其 解 分 两 部 分 : 
i(t) =i(t) €i) 
AP, 0) 为 对 应 于 暂 态 过 程 的 齐 次 方程 的 通 解 ;i,(t) 为 对 应 于 稳 态 过 程 的 
特 解 。 
微分 方程 理论 在 这 里 不 做 详解 ， 方 程 的 完整 解 如 下 : 


V nax 
i(1) 2 77 sinet +a- $) -sin(aw -$)e "| (2.2) 




















其 中 
Z= VR cw 
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oL 


Vmax Sin (cot + a) R 





图 2.1 和 暂 态 分 析 学 习 的 有 回路 


SUP, o 为 故障 时 相对 于 正 弱电 源 电压 的 合 闸 角 度 。 并 且 有 
b=tan™' (wL/R) 

HX (2.2) 可 以 看 出 ， 第 一 个 变量 为 正弦 变化 ， 第 二 个 变量 按时 间 常 数 L/R 
呈 指 数 衰减 。 第 一 个 变量 对 应 于 交流 分 量 ， 第 二 个 变量 对 应 于 电流 的 直流 分 量 
(aw -中 = 上 T/2 时 有 最 大 的 初始 值 ，aq = 由 时 为 0， 如 图 2. 2 所 示 ) 。 而 实际 上 是 无 
法 预知 故障 发 生 时 的 相 角 的 ， 所 以 直流 分 量 的 幅 值 也 是 无 法 预知 的 。 如 果 由 于 故 
障 ， 正 弦 分 量 为 负 半 周 峰值 时 断路 器 动作 ， 直 流 分 量 将 在 半 个 周波 后 达到 理论 上 的 
最 大 值 。 












































— 





图 2.2 故障 电流 随时 间 变 化 曲线 
a) a-@=0 b) a-db=7/2 
假设 各 分 量 为 正 交 ， 可 以 用 下 面 的 近似 公式 来 计算 非 对 称 电流 (包括 交 直 流 
分 量 ) 的 有 效 值 ， 且 精度 在 可 以 接受 的 范围 内 。 
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(2.3) 
2.1.2 旋转 电机 的 影响 


当 故 障 接近 于 旋转 电机 端口 附近 时 ， 会 产生 一 个 衰减 的 交流 电流 ， 和 前 面 介绍 
的 交流 电压 施加 于 RL 回路 时 电流 的 特征 相似 。 电 流 之 所 以 会 呈现 衰减 的 趋势 ， 是 
由 于 旋转 电机 中 绕组 的 磁 通 量 不 可 能 立即 改变 。 电 流 幅 值 之 所 以 会 降低 ， 是 由 于 感 
应 电流 产生 的 磁 动 势 降低 ， 引 起 磁 通 量 减少 ， 如 图 2. 3 所 示 。 这 就 是 所 谓 的 电 枢 
反应 。 

















图 2.3 同步 发 电机 的 暂 态 短路 电流 


发 电机 的 物理 特性 较为 复杂 ， 使 得 计算 非常 困难 ， 但 可 以 将 发 电机 简单 理解 为 
一 个 随时 间 变 化 的 感 抗 。 在 大 多 实际 应 用 中 ， 可 以 将 发 电机 感 抗 的 变化 分 为 三 个 阶 
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段 ， 这 样 并 不 会 带 来 较 大 的 计算 误差 。 如 图 2. 4 所 示 ， 电 流 随 时 间 变 化 的 曲线 (t) 
可 以 大 致 分 为 三 个 阶段 一 一 人 、1、I， 分别 对 应 次 暂 态 电流 、 暂 态 电 流 、 稳 态 电 
流 。 在 同一 时 间 轴 上 对 应 的 电抗 值 分 别 为 宫 、X、X,， 电 抗 随时 间 的 变化 曲线 如 
图 2.5 所 示 。 





图 2.4 故障 时 电流 随时 间 的 变化 曲线 








图 2.5 故障 时 发 电机 电抗 随时 间 的 变化 曲线 














2.1.3 故障 种 类 


由 于 同步 电机 的 电 枢 反 应 及 电弧 不 可 能 立即 熄灭 的 特性 ， 在 故障 过 程 中 短路 电 
流 变化 很 快 。 因 此 ， 要 得 到 不 同 应 用 场合 的 正确 电流 值 ， 必 须 认 真 计 算 短路 电流 。 
下 面 的 计算 主要 是 针对 开关 设备 和 继 保 设 备 整定 值 的 选择 的 ， 被 称 为 正常 整定 
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值 。 标 准 ANSI/IEEE C37 和 IEC 6090 中 定义 了 四 个 阶段 的 电流 : 第 一 周波 /瞬时 电 
流 ， 峰 值 电流 ， 开 断 电 流 ， 时 延 / 稳 态 电 流 。 

第 一 周波 电流 ， 也 称 为 瞬时 电流 ， 是 指 故障 开始 后 第 一 个 半 波 的 电流 。 在 欧洲 
标准 中 用 站 表示 。 这 是 故障 发 生 时 断路 器 保护 设备 测 得 的 电流 ， 因 此 也 称 为 闭合 和 
锁 存 电流 。 计 算 时 采用 电机 次 暂 态 感 抗 ， 计 及 直流 分 量 ,但 不 考虑 交流 分 量 的 
衰减 。 

峰值 电流 是 指 故障 发 生 后 第 一 周波 的 最 大 电流 ， 与 第 一 周波 电流 不 同 。 第 一 周 
波 电 流 是 完全 不 对 称 的 电流 有 效 值 (rms), 

开 断 电流 ， 即 触 头 分 离 电 流 ， 是 指 必须 由 开关 设备 开 断 的 电流 值 。 在 欧洲 标准 
中 ， 一 般 按 3 ~5 个 周波 计算 。 开 断 电流 包含 直流 分 量 并 考虑 了 交流 分 量 的 衰减 。 

时 延 / 稳 态 电流 是 指 第 6 ~30 个 周波 的 电流 值 ， 不 包含 直流 分 量 ， 忽 略 电 机 的 
同步 和 感应 效应 ， 采 用 和 暂 态 感 抗 或 更 高 的 值 来 计算 。 

根据 标准 正 EE399- 1990， 不 同 阶段 故障 电流 计算 中 所 采用 的 感 抗 值 如 表 2. 1 
所 示 。 对 于 每 种 情况 来 说 ， 对 称 或 非 对称 的 电流 有 效 值 取决 于 是 否 考虑 直流 分 量 。 
有 效 值 乘 以 2 为 峰值 。 

不 对 称 电流 为 直流 分 量 和 交流 分 量 有 效 值 的 二 次 方 根 ， 即 

Ls = Voc + he (2.4) 











2.1.4 故障 电流 计算 


描述 开关 闭合 电流 时 使 用 瞬时 电流 的 概念 。 通 常 ， 在 第 一 个 半 波 后 ， 交 直流 分 
量 衰 减 至 初始 值 的 90% 左右 ， 其 电流 有 效 值 为 


2 2 
Ic + Ic. rms. sym 











= (0.9 y2V/X" )? + (0.9V/X")? 
-1.56V/X! -1.561,,. orm (2.5) 
国际 标准 和 制造 三 通常 取 1.6， 在 类 似 计算 中 一 般 也 应 按 1.6 计算 。 
峰值 电流 是 直接 将 交 、 直 流 分 量 相 加 ， 交 流 分 量 要 乘 以 2 ， 如 下 : 
Toi = Íe tlic 


= (0.9 J2V/X7) + (0.9 J2V/X7) 











= ies) NE (2.6) 
当 考虑 开关 开 断 电流 时 ， 一 般 使 用 开 断 电流 有 效 值 ， 计 算 如 下 ; 
Lus asym.int — I Dc PI ae rms. sym. int 
用 指数 表达 式 代 入 置换 直流 分 量 
Ts asym. int 一 ( Jal rms. sym. int € | oe EJ a sym. int 
= Los nm V2e C +1 (2.7) 
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表 2.1 第 一 周波 电流 和 开 断 电流 计算 所 用 感 抗 值 " (摘自 标准 IEEE 399-1990) 















































































































































中 高 压 系统 计算 所 用 的 感 抗 值 ，| 低压 系统 计算 
电流 计算 系统 元 件 依据 标准 IEEE C37. 010-1979 所 用 的 感 
和 IEEE C37. 5-1979 抗 值 2 
所 有 涡轮 发 电机 ， 所 有 带 阻 尼 绕 x, X, 
电力 | 组 的 水 轮 发 电机 ， 所 有 调 相 机 1. 0X! 1. 0X5 
公司 
电源 ”无 阻尼 绕组 的 水 轮 发 电机 0. 75X1, 0. 75X" 
第 一 周波 所 有 同步 电机 1.0X] Lox" 
(瞬时 电 
流 计算 ) 1000hp 以 上 1. 0X 1. 0X" 
感应 3600r/ min 时 250hp 1. 0X7 1. 0X% 
电动 
机 其 他 SOhp 及 以 上 1.2X" 1.2X1 
50hp 以 下 名 1. 67X" 1. 67X" 
所 有 涡轮 发 电机 ， 所 有 带 阻尼 绕 X, N/A 
电力 | 组 的 水 轮 发 电机 ， 所 有 调 相 机 1. 0X5 N/A 
公司 
电源 无 阻尼 绕组 的 水 轮 发 电机 0. 75X4 N/A 
开 断 电流 所 有 同步 电机 1.5%" N/A 
计算 1000hp 以 上 15x" N/A 
感应 3600r/min 时 250hp 1. 5X" N/A 
电动 - 
机 其 他 SOhp 及 以 上 3. OX" N/A 
50hp 以 下 忽略 N/A 
D 对 于 中 高 压 设备 来 说 ， 第 一 周波 电流 为 瞬时 电流 ; 对 于 低压 设备 来 说 ， 第 一 周波 电流 即 为 开 断 电流 。 
@ 感 抗 值 (X) 用 于 计算 低压 断路 器 的 故障 电流 〈 见 标准 IEEE C37. 13-1990 和 IEEE 242-1986) 。 























O 在 复杂 的 多 电压 系统 计算 中 ， 小 于 50hp 的 电动 机 按 中 高 压 系统 中 的 感 抗 计算 。 ( 见 标准 IEEE 141- 
1993 的 第 4 章 ) 

注 : 1. 同步 旋转 电机 的 癌 为 额定 电压 〈 饱 和 ) 下 的 纵 轴 次 暂 态 感 抗 。 

2. 同步 旋转 电机 的 Xi 为 额定 电压 (饱和) 下 的 纵 轴 暂 态 感 抗 。 

3. 感应 电机 的 站 除 以 额定 电压 下 的 锁定 转子 电流 标 么 值 ， 结 果 为 1。 

4. hp， 马 力 。1hp =735. 4W, 





























Lass T 的 表达 式 ， 是 根据 标准 ANSI C37.5-1979, HF AARE AY 
分 断 时 间 和 不 同 的 XAR. 的 值 推导 而 来 的 。 三 相 线 对 地 故障 的 电流 倍数 如 图 2. 6 所 示 。 

假设 一 个 断路 器 的 触 头 分 断 时 间 为 2 个 周波 ， 第 一 个 周波 是 继电器 动作 时 间 ， 
第 二 个 周波 是 断路 器 机 构 的 动作 时 间 。 频 率 为 60Hz，X/R =50，t = 0. 033s 为 两 个 
周波 ， 那 么 


rms. sym. int 





(X/R) = (oL/R) =50 
(L/R)=(50/w) = (50/2mf ) =0. 132 
得 出 
I 


asym _ 2e" (09 05x2)/0. 132 





+1=1.49 


sym 
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这 个 数值 与 图 2. 6 给 出 的 数据 相符 。 


150 


[L| LLL 
LL LL LIH 
HH 
LLL LLALL 
to 


140 


130 





10 LI L2 13 14 15 L6 17 
电流 倍数 
图 2.6 三 相 线 对 地 故障 的 电流 倍数 (总 电流 为 基准 ) 
(JL IEEE C37. 5-1979) 


在 设置 时 延 继 保 的 整定 值 时 ， 一 般 都 使 用 对 称 开 断 电流 的 有 效 值 的 概念 。 在 设 


置 瞬时 整定 值 时 ， 也 要 使 用 对 称 开 断 电流 有 效 值 的 概念 ， 但 是 要 根据 实际 使 用 情况 
乘 以 一 个 系数 ， 这 将 在 后 面 讨论 。 





2.2 计算 短路 电流 的 方法 


对 称 故 障 ， 如 三 相 短路 和 三 相 接地 ， 对 故障 点 来 说 阻抗 是 对 称 的 ， 系 统 仍然 是 
平衡 的 ， 因 此 可 以 用 单 相 回 路 来 计算 。 不 对 称 故障 ， 如 单 相 接地 、 两 相 短路 、 两 相 
接地 故障 等 ， 由 于 不 能 用 单 相 回路 来 代替 ， 计 算 较为 复杂 ， 因 此 需要 一 种 简便 的 方 
法 来 进行 不 对 称 网 络 的 计算 。1918 年 提出 了 对 称 分 量 法 ， 对 于 n 相 不 对 称 系 统 ， 
可 以 用 原 有 相 的 对 称 分 量 组 成 的 n 相对 称 系统 来 代替 。 这 种 方法 可 以 应 用 于 任意 相 
的 不 对 称 系统 中 ， 以 下 以 三 相 不 对 称 系 统 为 例 。 

一 个 三 相 系统 ， 每 个 矢量 ， 如 电压 或 者 电流 ， 都 可 以 用 三 个 分 量 来 表示 ， 这 样 
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三 相 矢 量 就 共有 9 个 分 量 。 三 个 对 称 相 量 如 下 表示 : 

L 正 序 分 量 ， 包 含 三 个 等 幅 值 的 相差 120* 的 相 量 ， 顺 时 针 方向 旋转 。 
2. 负 序 分 量 ， 包 含 三 个 等 幅 值 的 相差 120" 的 相 量 ， 逆 时 针 方向 旋转 。 
3. 零 序 分 量 ， 包含 三 个 等 幅 值 的 相 量 ， 相 序 相同 ， 方 向 同 正 序 分 量 。 
如 此 ， 任 意 三 相 系统 电压 可 表示 为 

Vi = Vo + Var + Vir 

Vi = Vo + Vu + Vin 

V = Vo + Va + Vo 














并 可 进一步 表示 为 
V, =Vy +a V, *aV, 
V, V4 *aV,, +a V} 
A, a 为 算 子 ， 使 相 量 顺 时 针 旋 转 120°* ， 幅 值 不 变 ， 即 a =12120°, a^ 使 相 量 
顺 时 针 旋 转 240。，o: 2172409, 
因此 ， 可 以 列 出 如 下 关系 矩阵 











V, 1 1 1 Vio 
V, f a aa 
V. l a «d V. 
变换 为 
Vio 1 1 1 V, 
HERE 
Vo 1 a a V. 
由 此 可 以 得 出 
Vo =+, +V, +V.) 
V -到 V, * aV, +a’V.) 
Vo => V, +a’V, * aV,) 
以 上 推导 对 于 电流 同样 适用 
L =LIot+la +1,, 
I =lo +a la + aly 
I, =I tal, * al, 
因此 


Lo =F, tf) 


m =F, * al, * a? I) 
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1 2 
I, =3 (4 +a I, * al.) 
SMASH, PARRA L=, ++), KE I -31,, A2.7 所 示 为 三 相 
不 平衡 系统 的 对 称 分 量 。 


V. 
V. 
V, 
V,-8.0 / 0? V, 6.0 /-90° V,-16.0 /143.1° 
Va 
Va 
Veo 
Vo 
Vo Po Vo 
Vio 
Voy 

Vy =9.8 /18.4° V,2=4.3 / 86.2? V,97 2.0 / 143.1? 
V,,—9.8 / 101.69 V4 4.3 / 33.8? Vy 2.0 / 143.1? 
Vy=4.3/ 206.22 V.97 2.07 143.1? 


V,,79.8 / 138.4 





图 2.7 三 相 不 对 称 系统 的 对 称 分 量 
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2.2.1 各 序 网 络 的 构建 和 重要 性 


顾名思义 ， 仅 流 过 正 序 电流 的 阻抗 称 为 正 序 阻抗 ， 仅 流 过 负 序 和 有 零 序 电流 的 阻 
抗 称 为 负 序 和 零 序 阻抗 。 在 对 称 分 量 计算 中 ， 正 序 、 负 序 和 零 序 阻抗 分 别 以 Z, 、 
Z,. Ay 表示 。 发 电机 提供 三 相 平衡 电压 ， 出 口 电 压 仅 有 正 序 分 量 。 因 此 正 序 网 络 
中 包含 一 个 与 正 序 阻抗 串联 的 发 电机 电动 势 。 负 序 和 零 序 网 络 不 包含 发 电机 电动 
势 ， 但 包含 负 序 和 零 序 阻抗 。 

架空 线 和 电缆 的 正 序 及 负 序 阻抗 相同 ， 在 供电 电压 平衡 的 情况 下 与 相 序 无 关 。 
由 于 磁场 产生 的 正 序 和 负 序 电流 与 零 序 电流 不 同 ， 零 序 阻抗 和 正 负 序 阻抗 有 所 区 
别 。 在 没有 详细 参数 的 情况 下 ， 零 序 阻抗 可 以 采用 下 面 的 系数 : 单 回路 线 无 接地 线 
时 Z,/Z, =2， 有 接地 线 时 为 3.5; 双 回 路 线 Zi/ Z, 25.5; 单 世 电缆 取 1 ~1.25, = 
芯 电缆 取 3 ~5。 

由 于 在 静态 回路 中 ， 若 供电 电压 对 称 ， 变 压 器 的 正 序 和 负 序 阻抗 与 相 序 无 关 ， 
因此 正 、 负 序 阻抗 相同 。 变 压 器 接 法 不 同 ， 零 序 阻抗 或 与 正 负 序 阻 抗 相 等 ， 或 为 无 
穷 大 。 而 变压器 绕组 电阻 很 小 ， 一 般 情 况 下 在 短路 电流 计算 中 可 以 忽略 。 

在 为 小 型 发 电机 和 电动 机 建立 短路 计算 模型 时 ， 可 能 要 考虑 电阻 。 但 是 ， 多 数 
情况 下 仅 考虑 同步 电机 的 感 抗 。 正 序 感 抗 有 三 个 值 ， 分 别 为 次 暂 态 X. HA XURI 
同步 电抗 YN。 在 短路 计算 中 ， 必 须根 据 电机 特性 和 故障 清除 时 间 近 似 考虑 发 电机 
和 电动 机 的 暂 态 和 次 暂 态 电 抗 。 次 暂 态 电抗 适用 于 短路 发 生起 始 阶段 ， 在 0. 1s 内 
故障 水 平 变化 ， 此 时 由 暂 态 电抗 决定 ， 然 后 短路 电流 呈 指 数 衰减 至 稳 态 ， 这 一 阶段 
由 同步 电抗 决定 。 典 型 的 三 相同 步 电 机 感 抗 的 标 乏 值 如 表 2.2 所 示 。 


表 2.2 典型 的 三 相同 步 电 机 感 抗 的 标 么 值 





















































电机 类 型 Xa Xa Xa X, Xo 
汽轮机 (2 极 ) 0. 09 0. 15 1.20 0. 09 0. 03 

发 电机 (4 极 ) 0. 14 0. 22 1.70 0. 14 0. 07 
凸 极 〈 带 阻尼 绕组 ) 0. 20 0. 30 1.25 0. 20 0. 18 
发 电机 (不 带 阻尼 绕组 ) 0. 28 0. 30 1.20 0. 35 0. 12 











在 综合 考虑 各 序 网 络 时 ， 正 序 和 负 序 网 络 的 参考 母线 即 为 发 电机 中 性 点 ， 因 为 
正 序 和 负 序 网 络 中 发 电机 中 性 点 为 地 电位 ， 所 以 只 有 零 序 电流 流 过 中 性 点 到 大 地 间 
的 阻抗 。 零 序 网 络 的 参考 母线 为 发 电机 的 接地 点 。 流 过 中 性 点 和 大 地 之 间 的 阻抗 
Z, 的 电流 为 零 序 电流 的 3 fi. E2 8 所 示 为 同步 发 电机 的 等 效 各 序 网 络 和 电流 ， 
零 序 网 络 中 每 相 仅 有 零 序 电流 流 过 ， 零 序 阻抗 为 Z -3Z, + Za. 

每 相 电 压 电流 分 量 由 各 序 网 络 的 公式 得 到 。 如 图 2. 8 所 示 ， 由 a 相 相 对 于 参考 
母线 的 a 点 ， 可 以 推导 出 该 系统 a 相 的 电压 分 量 ， 即 
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a) DA b) 
— 


参考 母线 








d) 
参考 母线 
A Vy 
— 4 
1 a2 
f) 
参考 母线 





图 2.8 同步 发 电机 的 等 效 各 序 网 络 和 电流 


a) 正 序 电流 b) 正 序 网 络 c) 负 序 电流 d) 负 序 网 络 e) 零 序 电流 f) IM 














Va =F, -lı 
Va = -I52, 


a2 


Vio = -LoZo 
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式 中 ，E, 为 正 序 网 络 的 空 载 对 地 电压 ; Z, 为 发 电机 正 序 阻 抗 ，Z, 为 发 电机 负 
FMD Z 为 发 电机 零 序 阻抗 (Zo) +3 倍 对 地 阻抗 。 

以 上 各 公式 适用 于 任 一 流 过 不 平衡 电流 的 发 电机 ， 也 是 进行 各 种 类 型 故障 电流 
计算 的 基础 。 等 效 的 电力 系统 或 有 载 发 电机 也 可 以 使 用 以 上 方法 ， 那 么 E, RER 
故障 发 生前 感 抗 后 面 的 电压 。 


2.2.2 使 用 对 称 分 量 法 进行 不 对 称 故 障 计算 


正 序 、 负 序 和 零 序 网 络 ， 分 别 流 过 电流 石 、 ， 按 一 定 方式 组 合 起 来 ， 就 
oe L i e 
定 各 序 阻抗 ， 将 它们 组 合成 正确 的 阻抗 网 络 。 然 后 针对 每 种 故障 种 类 ， 选 择 相应 的 
阻抗 网 络 ， 以 确定 故障 电流 和 电压 的 关系 。 
2.2.2.1 单 相 接地 故障 

单 相 接地 故障 一 般 为 永久 故障 ， 如 果 a 相 接地 ， 则 六 =0, 71,20, V, =0。 由 上 
述 公 式 可 以 推出 ,I =I = 也 2E/(Z +2,+2o)， 因 此 各 序 网 络 为 串联 ， 如 图 
2.9a 所 示 。 当 b 相 和 c 相 开 路 故障 时 电压 和 电流 情况 与 a 相 接 地 时 类 似 ， 各 序 网 络 
的 组 成 和 连接 也 是 类 似 的 。 
2.2.2.2 相间 短路 故障 

若 永久 故障 ， 如 b Ale 相间 短路 ， 则 了 =0, 1 = -7，V,=V.。 同样 ， 可 以 推 
出 16=0, I, =E/(Z +2) = -1s。。 此 种 情况 ， 没 有 零 序 电流 和 零 序 网 络 ， 整 个 
等 效 网 络 由 正 序 和 负 序 网 络 并 联 而 成 ， 如 图 2.9b 所 示 。 
2.2.2.3 两 相 接地 故障 

若 永 久 故 障 ， 如 b Alc 同时 接地 ， 则 大 =0, V = 及 =0。 同 样 ， 可 以 推出 
FA: 



































E, 
+ | (2Z02,)/(Zo +Z,) ] 
各 序 网 络 并 联 连 接 ， "is 


2.2.3 电力 系统 等 效 阻抗 


要 研究 系统 发 生变 化 后 产生 的 影响 时 ， 首 先 必 须 将 系统 用 各 序 阻抗 表示 。 等 效 
的 正 序 和 负 序 阻抗 要 用 下 式 来 计算 
Z-V/P 
AP, Z 为 等 效 正 序 和 负 序 阻抗 ; 了 为 额定 相 电 压 ; P Jg SAAR ZR 
等 效 零 序 网 络 可 以 由 单 相 故 障 时 各 序 分 量 的 表达 式 推 导 ,， 如 六 = 7, = Lo = 
Vin/(Z, +2, +) ，TA 为 线 对 中 性 点 电压 。 
对 架空 线 和 电缆 来 说 ， 正 序 和 负 序 阻抗 相等 。 在 大 多 数 配 电网 络 故 障 中 ， 发 电 


I, “7 
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图 2.9 不 对 称 故 障 的 各 序 网 络 连接 


a) 单 相 接地 故障 b) 相间 短路 故障 c) 两 相 接地 故障 





机 阻抗 所 占 比例 不 大 ， 因 此 可 以 假设 Z, =Z, 这样 可 以 大 大 简化 计算 。 公 式 就 简 
化 为 1 =31% =3VisA(22Z1+26)，Vin 为 线 对 中 性 点 电压 ，Z, = (3V,y/I,) -221。 


2.3 保护 系统 的 电流 和 电压 信号 
故障 时 ， 流 过 电流 互感 器 的 电流 正比 于 被 保护 设备 的 故障 电流 ， 而 不 需 区 分 各 


序 分 量 的 相 量 幅 值 。 因 此 ， 多 数 情况 下 ， 继 电器 主要 是 根据 故障 电流 和 /或 电压 动 
作 的 ， 而 不 考虑 各 序 分 量 。 然 而 需要 强调 的 是 ， 对 称 分 量 法 的 优点 主要 是 易于 计算 
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故障 水 平 ， 虽 然 多 数 情 况 下 继 电 融 动作 并 不 用 区 分 对 称 分 量 的 各 序 值 。 

图 2. 10 给 出 了 各 种 故障 情况 下 电流 和 电压 的 正 序 和 负 序 值 ， 以 及 总 幅 值 。 继 
电器 动作 一 般 都 是 按 图 中 右 侧 的 总 幅 值 来 整定 。 但 是 ， 也 有 继电器 动作 是 按 各 序 分 
量 值 整定 的 。 这 种 情况 下 ， 要 获得 各 序 分 量 值 ， 就 要 通过 数学 计算 ， 使 用 合适 的 滤 
波 霹 ， 得 到 相应 各 序 分 量 的 电压 电流 值 。 滤 波 吕 可 以 采用 电磁 器 件 ， 但 是 随 着 电子 
技术 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 逻辑 电路 中 都 开始 使 用 电子 器 件 。 在 接地 故障 保护 中 负 序 
分 量 的 获得 就 需要 采用 电子 滤波 器 。 









































图 2.10 各 种 故障 情况 下 的 电压 和 电流 
a) 各 种 故障 情况 下 的 各 序 电流 分 量 b) 各 种 故障 情况 下 的 各 序 电压 分 量 





2.4 用 计算 机 进行 故障 计算 


计算 故障 水 平 的 步骤 如 下 : 首先 ， 通 过 分 析 画 出 系统 示意 图 ; 确定 所 有 设备 的 
各 序 阻抗 ; 计算 临近 系统 的 戴 维 南 等 式 ， 确 定 背景 数据 ， 包 括 电机 阻抗 、 导 体 直 径 
和 长 度 、 电 源 特 征 、 接 地 阻抗 值 等 。 获 得 了 以 上 所 有 数据 后 ， 可 以 更 新 系统 示意 





PF 
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图 ， 标 出 各 个 基本 设备 的 正 序 阻抗 值 。 然 后 ， 正 序 、 负 序 和 有 零 序 网 络 就 可 以 建立 起 
来 ， 以 计算 故障 电压 和 电流 。 

已 经 获得 了 所 有 的 基本 信息 后 ， 对 于 计算 机 来 说 ， 进 行 复杂 的 电力 系统 故障 计 
算 的 过 程 都 是 一 样 的 。 但 是 ， 小 系统 仍然 可 以 通过 手工 计算 ， 因 为 短路 计算 并 不 需 
要 迭代 过 程 。 目 前 很 大 一 部 分 软件 都 采用 了 互动 算法 ， 其 主要 特点 就 是 人 机 会 话 。 
这 种 方法 大 大 优 于 以 前 使 用 的 批 处 理 方 法 。 互 动 程序 将 计算 结果 打印 或 显示 在 屏幕 
上 ， 用 户 可 以 检查 计算 结果 并 选 出 其 中 较为 重要 的 一 些 数据 。 这 种 方法 大 大 加 快 了 
故障 计算 ， 用 户 仅 需要 懂得 如 何 使 用 和 控制 程序 即 可 (如 什么 时 候 停止 /检查 、 查 
询 文 件 、 打 印 等 ) 。 此 外 ， 程 序 还 允许 用 户 改 变 参 数 ， 如 故障 类 型 、 故 障 母线 和 阻 
抗 值 等 。 

现代 的 软件 包 可 以 实现 以 下 功能 : 

e 不 仅 可 以 计算 标准 故障 类 型 ， 如 三 相 短 路 、 两 相 短 路 、 两 相 接 地 短路 、 单 
相 接 地 短路 等 ， 还 可 以 计算 特殊 故障 ， 如 不 同 电 压 水 平 的 系统 间 故 障 。 

e 通过 计算 结果 分 析 各 个 不 同 因 素 是 否 与 故障 点 有 关 ， 显 示 故 障 影响 (各 序 
和 各 相 值 ) 。 

。 涵盖 故障 前 的 系统 参数 。 

。 可 根据 IEEE AI IEC 的 标准 计算 各 种 故障 水 平 ， 而 由 于 基于 不 同 的 标准 故障 
前 的 电压 水 平 可 能 有 所 不 同 。 

。 计算 瞬时 故障 水 平 。 

e 计算 不 同 线路 长 度 的 故障 水 平 。 
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继电器 就 是 可 以 感知 信号 (通常 来 自 电压 和 /或 电流 源 ) 变化 的 设备 。 如 果 输 
入 信号 的 幅 值 超过 预先 设置 的 整定 值 ， 继 电器 将 动作 ， 通 常会 闭合 或 打开 触 头 以 执 
行 下 一 步 的 动作 ， 如 断 开 断路 天 。 











3.1 AR 





继电器 可 以 按 结构 、 输 入 信号 和 功能 的 不 同 来 进行 分 类 。 
3.1.1 按 结构 分 类 


e 电磁 型 

。 固态 

e. 微机 / 微 处 理 器 

。 数字 

e 非 电量 ( 热 、 压 力 等 ) 
3.1.2 按 输入 信号 分 类 


。 电流 
e 电压 
e 功率 
。 温 度 
。 压力 
e 速度 
e 其 他 
3.1.3 按 功能 分 类 
e 过 电流 
方向 性 过 电流 
e 距离 
过 电压 
e 差 动 
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e 反问 功 率 
e 其 他 


3.1.4 电气 继电器 的 国际 分 类 


下 面 列 出 了 国际 标准 中 常用 继电器 的 通用 类 别 ， 这 些 继电器 在 后 面 的 章节 也 会 
用 到 。 

21 BE 

24 电压 /频率 

25 ”同步 或 同步 检查 设备 

26 HG 

27 RAL AR At 

32 ”反问 功率 继电器 

37 从 电流 或 从 功率 继电器 

40 励磁 继电器 

Al 场 断路 需 

43 人工 转 接 或 选择 设备 

46 负 序 电流 继电器 

47 负 序 电压 继电器 

49 PUREE at 

50 ”瞬时 过 电流 继电器 

5| 过 电流 延 时 继电器 

52 ”断路 器 

55 ”功率 因数 继电器 

59 jii" Ra 

60 ”电流 或 电压 平衡 继电器 

62 ” 延 时 继电器 

63 ”压力 继电器 (用 于 液体 或 气体 的 位 置 或 流动 ) 

64 ”接地 保护 继电器 

67 ”方向 过 电流 继电器 

68 闭锁 继电器 

74 ”报警 继电器 

78” 失 步 继电器 

79 重合 闸 继电器 

81 频率 继电器 

85 ”载波 或 导 引 线 接受 继电器 

86” 联 锁 继 电器 
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87” 差 动 继电器 

94 ”辅助 脱 扣 继电器 

在 有 些 情况 下 ， 在 数字 前 加 一 个 字母 ， 表示 使 用 位 置 ， 如 G 表示 发 电机 ,，T 表 
示 变 压 器 。 本 书 不 涉及 非 电 量 继 电器 。 


3.2 电磁 继电器 


电磁 继 电 带 由 电气 元 件 、 磁 性 元 件 和 机 械 元 件 组 成 ， 有 一 个 操作 线圈 和 多 个 触 
头 ， 结 构 结 实 且 工作 可 靠 。 之 所 以 称 为 电磁 继电器 主要 是 由 于 其 磁性 元 件 。 根 据 结 
构 不 同 ， 电 磁 继 电 顺 可 以 分 为 三 类 。 


3.2.1 了 吸引 继电器 


吸引 继 电 品 可 由 交流 或 直流 供电 ， 由 线圈 产生 的 磁场 吸引 一 个 金属 片 来 实现 操 
作 。 吸 引 继 电 融 主要 有 两 类 。 一 类 是 衡 铁 式 继 电 融 ， 如 图 3.1 所 示 ， 当 金属 片 
(HER) 被 线圈 吸引 时 ， 转 轴 动 作 使 动静 触 头 吸 合 。 衔 铁 部 分 还 与 动 触 头 连 动 ， 衔 
铁 被 吸 住 时 不 同 结构 的 继电器 可 打开 或 闭合 。 另 外 一 类 是 螺 线 管 式 继 电 咒 ， 如 图 
3.2 所 示 ， 当 活塞 被 螺 线 管 的 磁场 轴 向 吸引 时 ， 可 实现 动静 触 头 的 吸 合 或 断 开 ， 而 
活塞 与 动 触 头 连 动 。 




















图 3.1 衔 铁 式 继电器 


由 图 3.2 可 知 ， 活 塞 所 受 的 力 为 玉 已 -及 ,天 取决 于 螺 线 管 的 线圈 古 数 、 气 
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EPRS 


动 触 头 





图 3.2” 螺 线 管 式 继 电 顺 





辽 、 有 效 截面 、 磁 场 回路 的 磁 阻 等 。 玉 为 保持 力 ， 通 常 由 弹簧 提供 。 继 电 天 平衡 
WI, EMSA HAO, KP =K, KIE I= /K,/ K, = 常数。 为 了 控制 继电器 动 
作 值 ， 弹 签 保 持 力 或 者 螺 线 管 电阻 可 以 调节 ， 这样 就 可 以 改变 活塞 所 受 的 力 。 吸 引 
继电器 没有 时 延 ， 因 此 广泛 用 于 要 求 瞬时 动作 的 场合 。 


3.2.2 带 移动 线圈 的 继电器 


此 类 继电器 包含 一 个 永 磁体 ， 一 个 小 的 转动 线圈 可 以 在 永 磁体 的 两 极 间 自由 旋 
转 或 固定 。 线 圈 由 两 个 弹簧 提供 电流 ， 并 限制 线圈 位 置 。 
线圈 产生 的 力矩 为 











T = BlaNi 
式 中 ，7 为 力矩 ; B 为 磁 通 密度 ; | 为 线圈 长 度 ; a 为 线圈 直径 ; N 2g TS D 
数 ; i 为 线圈 电流 。 
由 以 上 公式 可 知 ， 线 圈 产 生 的 力矩 正比 于 电流 。 运 动 的 速度 由 阻尼 运动 控制 ， 
又 与 力矩 成 正比 。 这 样 ， 此 种 继 电 顺 就 具有 类 似 图 3. 3 所 示 的 反 时 限 特性 ,线圈 可 
能 旋转 较 大 的 角度 ， 如 80°。 


3.2.3 感应 继电器 


感应 继 电 顺 仅 在 交流 电源 下 工作 ， 主 要 由 电磁 系统 构成 。 感 应 继 电 顺 包含 一 个 
可 动 导体 ， 通 常 为 圆 盘 状 或 杯 状 ， 在 交 变 磁场 中 感应 出 寄生 的 福 柯 电流 ( Foucalt 

















28 ” 配 电 网 保护 


时 间 (s) 


不 同 抽 头 电流 








图 3.3 反 时 限 特性 


current) ， 与 交 变 磁场 相互 作用 而 使 继电器 动作 。 在 工作 过 程 中 涉及 两 个 磁 通 量 : 
一 个 为 交 变 磁场 磁 通 ， 一 个 为 感应 磁 通 。 两 者 相互 作用 ， 改 变 对 方 的 角度 和 位 置 ， 
并 产生 一 个 力矩 ， 可 表示 为 7=K,B,B,sin6。 其 中 ，@B, 和 D, 为 相互 作用 的 磁 通 ; 
OK o, AD, 间 的 夹 角 。 磁 通 异 相 夹 角 为 90° 时 力矩 最 大 ， 磁 通 同 相 夹 角 为 0° 时 
力矩 最 小 。 

已 知 D, =P sinot, P, = D,sin(et +0), O 为 o, 领先 于 D, WHA, ALA 
可 知 








oc 1 


tei qr 





cc Q^ coswt 
以 及 
ig, Bscos( wt 8) 
图 3. 4 所 示 的 感应 继电器 的 电磁 力 给 出 了 电流 和 反 向 力 的 关系 。 
因此 ， 有 
F=(F,-F,) e (Pis, -P iis) 
F œ @,sin( wt + O) P coswt — P sinwtP,cos( wt + O) 
F oc p @,|{ sin( wt + 0) coswt — sinwtcos( wt + 0) | 
Fap o, sin| (ot +O) -ot]] 
F œ Ø d,sinOc T 
感应 继电器 可 以 分 为 以 下 三 类 : 
C1) 屏蔽 磁极 继电器 
一 部 分 的 电磁 线圈 被 铜 环 或 铜 线圈 短路 ， 引 起 短路 部 分 的 磁 通 发 生变 化 ， 使 之 
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图 3.4 感应 继 电 絮 的 电磁 力 


清 后 于 没有 屏蔽 的 部 分 的 磁 通 ( 见 图 3.5)。 














图 3.5 屏蔽 磁极 继电器 


Cd) 瓦特 式 继 电 带 

瓦特 式 继 电 带 常见 的 结构 是 在 圆 盘 上 下 方 都 有 线圈 ， 接 入 不 同 的 电流 ， 或 者 仅 
给 上 部 线圈 供电 ， 由 于 存在 气 隙 下 部 线圈 中 就 感应 出 一 个 异步 的 磁 通 ， 图 3.6 所 示 
HN PURE CARE die o 

Cii) 杯 式 继电器 

杯 式 继 电器 有 一 个 柱状 结构 和 一 个 固定 的 中 部 铁心 ， 杯 状 结构 可 以 在 各 极 线圈 
间 和 环 装 气 隙 中 旋转 〈 见 图 3.7) 。 
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图 3.6 瓦特 式 继电器 


边 角 线 圈 
ARR 
侧面 线圈 
中 部 铁心 杯 状 


结构 


8 极 定子 
图 3.7 杯 式 继电器 


这 种 继 电 咒 很 像 凸 极 感应 电机 ， 在 杯 状 结构 的 周围 对 称 分 布 4 个 或 8 个 极 ， 杯 
状 结构 的 运动 可 以 被 触 头 和 限 位 器 轻 度 限制 。 一 个 特殊 的 弹簧 提供 限 位 力 憩 ， 限 位 
力矩 可 表达 为 流 过 两 个 线圈 的 电流 及 两 者 夹 角 余 弦 值 的 公式 ， 即 

T =[ Klbcos(O, -®) -K,] 

A, K, KAO 为 设计 常数 ; 站 ,于 为 流 过 两 个 线圈 的 电流 ; 90,29 Ln, p 
夹 角 。 

前 面 提 到 的 头 两 种 继电器 ， 如 瓦特 式 继 电 顺 中 圆 盘 的 惰性 使 继电器 具有 时 延 特 
性 ， 且 增加 永久 磁铁 可 延长 时 延 。 杯 式 继 电 需 惰性 较 小 ， 大 多 用 在 快速 动作 的 情 
况 ， 如 瞬时 单元 中 。 
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3.3 保护 继电器 的 发 展 


继 电 保护 是 由 早期 吸引 式 的 继电器 发 展 起 来 的 。 然 而 ， 由 于 近年 来 微 处 理 顺 和 
言 号 处 理 技术 的 快速 发 展 ， 继 电 保 护 在 设计 上 发 生 了 巨大 的 变化 。 随 着 电子 技术 的 
进步 ， 从 20 世纪 60 年 代 起 ， 使 用 晶体 管 和 类 似 电 子 器 件 的 电子 或 静态 继电器 开始 
逐步 取代 电磁 继 电 咒 。 集 成 电路 的 发 展 促进 了 毅 态 继电器 设计 的 进一步 扩展 和 改 
进 。20 世纪 80 年 代 首 次 出 现 了 可 编程 微 处 理 融 继 保 ， 或 称 为 微机 控制 多 功能 继 
保 。 紧 接着 ，20 世纪 90 年 代 ， 随 着 微 处 理 器 和 数学 算法 的 改进 ， 数 字 继 电 顺 由 于 
其 强大 的 功能 、 低 廉 的 价格 和 良好 的 可 靠 性 而 被 大 量 使 用 。 


3.4 数字 保护 
3.4.1 概述 


数字 继 保 的 基本 原理 就 是 采集 输入 信号 ， 通 过 控制 输出 信号 来 保护 或 者 控制 被 
监控 的 系统 。 比 如 说 ， 对 于 系统 电流 和 /或 电压 ， 采 集 的 信号 并 不 是 连续 的 ， 而 是 
一 次 采集 一 个 数值 。 在 得 到 输入 波形 的 采样 值 后 ， 根 据 一 定 的 算法 将 采样 值 处 理 和 
计算 ， 得 到 一 个 可 以 代表 输入 量 的 值 。 一 旦 输入 量 值 确定 ， 就 可 以 和 整定 值 或 参考 
值 比较 ,或 采取 其 他 必要 的 一 些 行 动 。 由 于 使 用 的 算法 和 系统 设计 不 同 ， 一 个 采样 
周期 可 能 会 多 次 计算 输入 量 值 ， 或 者 在 很 多 采样 周期 内 仅 计算 一 次 。 

多 数 数字 继电器 都 有 很 多 功能 ， 可 以 被 视 为 智能 电子 设备 (Intelligent Electron- 
ic Device，IED)。 要 正确 实现 所 有 功能 ， 就 要 求 为 用 户 提 供 一 个 灵活 的 可 编程 逻辑 
平台 ， 使 用 户 可 以 灵活 应 用 现 有 功能 ， 并 可 以 专门 设置 参数 以 满足 特定 系统 的 要 
求 。 多 数 数字 继电器 都 植 人 了 可 编程 IO、 可 扩展 的 通信 功能 、 先 进 的 人 机 接口 
(Human Machine Interface，HMI) ， 可 以 轻松 实现 各 种 功能 。 


3.4.2 数字 继电器 的 特点 


如 前 所 述 ， 数 字 继 电器 技术 上 是 优 于 传统 继电器 的 。 它 们 的 主要 特点 如 下 : 

。 运行 可 靠 性 。 数 字 继 电器 误 动作 的 概率 要 低 一 些 。 

。 自我 诊断 功能 。 数 字 继 电器 有 看 门 狗 电 路 ， 可 以 不 间断 地 进行 系统 自我 诊 
断 ， 包 括 存 储 检 查 和 模拟 输入 模块 检查 。 阁 保护 内 部 发 生 故 障 ， 继 电器 会 根据 故障 
类 型 ， 自 动 闭锁 或 尝试 自行 恢复 。 

。 事故 和 干扰 记录 。 数 字 继 电器 可 进行 事故 记录 ， 如 保护 动作 情况 、 状 态 输 
入 或 任何 硬件 的 故障 。 此 外 ， 状 态 输入 、 继 电 带 输入 信息 、 模 拟 量 通道 都 可 能 产生 
干扰 记录 。 

。 集成 的 数字 系统 。 如 今 的 变电站 中 可 能 包含 很 多 其 他 的 功能 ， 如 通信 、 测 
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量 和 控制 。 这 些 功能 可 以 集成 在 一 个 数字 系统 中 ， 这 样 变电站 就 可 以 运行 得 更 为 可 
靠 ， 动 作 更 为 迅速 。 现 在 光纤 广泛 应 用 在 系统 元 件 间 的 通信 连接 上 ， 可 以 避免 使 用 
金属 导体 带 来 的 干扰 问题 。 

© 广泛 的 保护 适应 性 。 数 字 继 电器 有 具备 可 编程 和 通信 和 能力， 可 以 满足 各 种 情 
况 的 保护 要 求 。 继 电器 整定 值 可 以 根据 网 络 运 行情 况 改 变 ， 确保 了 最 适合 的 实时 继 
保 整定 值 ， 而 不 是 根据 系统 最 严重 情况 进行 整定 。 因 为 实际 上 ， 根 据 系统 最 严重 情 
况 进行 保护 整定 往往 不 是 最 佳 的 方案 。 由 于 保护 需要 快速 响应 ， 继 保 整定 的 算法 语 
言 往往 都 是 低级 编程 语言 ， 如 Pascal 或 者 Fortran， 而 不 是 采用 高 级 编程 语言 。 


3.4.3 数字 继电器 的 典型 结构 
数字 继电器 由 多 个 功能 模块 组 成 。 图 3. 8 所 示 为 典型 的 数字 继电器 结构 。 











图 3.8 典型 的 数字 继 电 需 结构 


数字 继 电 顺 的 主要 模块 如 下 : 
e 微 处 理 器 。 负 责 保护 算法 的 处 理 。 其 存储 模块 包含 两 个 部 分 。 
- RAM (随机 存储 器 ) ， 保 存 进 入 处 理 器 的 输入 数据 和 完成 保护 算法 所 必需 的 


- ROM (可 读 存 储 器 ) 或 PROM (可 编程 可 读 存储 器 ) ， 用 于 永久 保存 程序 。 

e 输入 模块 。 接 收 由 变电站 而 来 的 模拟 信号 ， 并 将 信号 送 入 微 处 理 器 。 输 入 
模块 通常 包含 以 下 元 件 : 

- 模拟 滤波 器 ， 为 有 源 低 通 滤波 器 ， 消 除 电源 线 上 感应 的 背景 噪声 。 

- 信号 转换 器 ， 将 电流 互感 吉 的 信和 号 转换 为 标准 的 直流 信号。 

- 模 数 (A-D) 转换 器 ， 将 标准 直流 信号 转换 为 二 进 制 数 字 信和 号 ， 进 入微 处 理 
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器 或 通信 缓冲 器 。 

e 输出 模块 。 转 换 微 处 理 器 的 响应 信号 ， 并 将 信号 传送 至 外 部 控制 元 件 。 主 
要 由 一 个 数字 输出 接口 和 一 个 信号 转换 带 组 成 ， 数 字 输 出 口 产生 一 个 脉冲 作为 响应 
信号 ， 信 和 号 转换 器 将 信号 放大 并 将 脉冲 隔离 。 

e 通信 模块 。 包 含 并 行 和 串 行 通信 接口 ， 使 继电器 和 变电站 的 控制 和 通信 系 
统 可 以 互 连 。 


3.4.4 数字 继电器 的 标准 功能 


多 功能 数字 继电器 本 质 上 与 单 功能 保护 继电器 是 相似 的 。 两 者 都 必须 与 辅助 设 
备 相 连 ， 以 构成 一 个 完整 的 保护 和 控制 系统 。 单 功能 的 电磁 继电器 ， 与 保护 右 件 、 
开关 、 仪 表 、 指 示 灯 相连 。 而 对 于 多 功能 的 数字 继电器 ， 只 需要 输入 逻辑 整定 数 
值 ， 不 需要 另外 连接 保护 和 控制 元 件 。 输 入 逻辑 整定 数值 ， 实 际 上 就 等 效 于 电磁 继 
电器 中 的 物理 连接 。 数 字 继 电器 就 是 一 个 将 多 功能 保护 、 控 制 、 输 入 /输出 器 件 集 
成 在 一 起 的 独特 的 保护 控制 系统 。 

Ci) 保护 

数字 继电器 一 般 包括 以 下 几 个 保护 功能 ， 三 相 正 向 /全 向 过 电流 ; 接地 故障 正 
向 /全 向 过 电流 ; 负 序 过 电流 ; 正 向 功率 ; 过 激 磁 ; 过 电压 和 欠 电 压 ; 超频 和 低频 ; 
距离 ; 场 损 耗 ; 220); 断路 器 故障 ; 自动 重合 闸 ; 断路 器 监控 和 自动 重合 闸 。 

(ii) 测量 

数字 继电器 通常 包含 大 量 的 测量 功能 : 对 三 相 电 流 和 电压 采样 ， 并 采用 离散 傅 
里 叶 变换 (Discrete Fourier Fransform, DFT) 的 算法 进行 处 理 ; 测量 参数 ， 包 括 电 
压 、 电 流 、 频 率 、 功 率 因数 、 视 在 功率 、 无 功 功 率 、 有 功 功率 ; 测量 值 可 通过 串口 
或 HMI 等 通信 接口 输出 。 

(iil) 控制 

多 数 数字 继电器 至 少 包含 一 个 断路 器 虚拟 控制 开关 和 几 个 虚拟 交换 机 ， 通 过 本 
地 HMI 或 者 远程 通信 的 接口 来 控制 。 断 路 器 虚拟 控制 开关 可 以 分 断 或 闭合 选 定 的 
断路 器 ， 虚 拟 负荷 开关 可 以 分 断 或 闭合 其 他 的 负荷 开关 和 断路 器 ， 或 者 启动 / 停 用 
某 些 功能 。 

(iv) 通信 

对 于 数字 继电器 ， 继 电器 和 电力 系统 的 信息 都 是 通过 ASCII 接口 远程 传输 的 ， 
输入 整定 值 、 接 收报 告 、 测 量 信息 和 执行 控制 命令 等 也 是 如 此 。 继 保 装置 前 面板 上 
的 通信 端口 为 临时 的 本 地 通信 接口 ， 后 面板 的 接口 为 远程 通信 接口 。 

面板 上 的 通信 接口 可 与 计算 机 、 终 端 、 串 口 打 印 机 、 调 制 解 调 部、 中 间 逻 辑 通 
信 / 控 制 接口 (如 RS-232 串 行 多 路 复 用 器 ) 等 连接 。 多 数 数字 继电器 通信 协议 支 
FF ASCH 和 二 进 制 传输 。ASCI 用 于 传送 和 接收 可 读数 据 和 命令 。 二 进 制 数据 用 于 
计算 机 通信 和 故障 波形 图 原始 数据 的 传输 。 多 数 数字 继电器 至 少 兼容 以 下 通信 协议 
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中 的 一 种 一 一 Modbus 、DNP Courier, IEC 608750- 5, IEC 61850。 本 书 第 13 章 将 
给 出 目前 基于 IEC 61850 的 继电器 通信 方面 的 各 种 信息 。 

( V) 记录 和 报警 

故障 报警 功能 可 以 记录 和 报告 继电器 发 现 的 故障 信息 。 最 基本 的 故障 报告 功能 
是 加 一 个 标记 表明 故障 类 型 。 数 字 继电器 还 可 以 提供 更 为 先进 的 故障 报告 功能 ， 包 
括 故 障 总 结 报告 、 事 故 顺 序 的 记录 报告 、 波 形 图 记录 等 。 而 且 ， 这 些 信 息 还 可 以 下 
载 为 COMTRADE 文件 ， 可 以 用 多 个 应 用 程序 打开 。IEEE C37. 111-1999 X TX 
件 格式 ， 其 中 包含 从 电力 系统 收集 的 瞬 态 波形 和 事件 数据 。 

数字 继电器 的 设置 是 采用 俱 辑 等 式 的 方式 ， 故 障 报告 功能 是 利用 跳闸 符号 开始 
目标 文件 记录 ， 并 在 故障 时 刻 记录 故障 电流 幅 值 。HMI 利用 跳闸 符号 显示 相应 的 
目标 ， 并 用 LED 灯 表 示 。 断 路 器 监控 功能 用 跳闸 符号 开始 计算 断路 器 的 动作 时 间 。 

启动 符号 用 来 标定 故障 总 结 记录 的 时 间 ， 确 定 从 故障 发 生 至 结束 的 时 间 长 度 
( 即 故 障 持 续 时 间 )， 控 制 波形 图 数据 的 记录 。HMI 还 可 以 利用 启动 符号 控制 脱 扣 
指示 灯 (LED) 的 闪烁 ， 设 置 成 批 选 择 功 能 以 防止 故障 中 单 组 设置 被 改变 。 





























3.5 继电器 供电 








继电器 为 直流 或 交流 供电 ， 一 般 不 可 交 直 流通 用 。 测 量 互感 顺 可 提供 电压 和 / 
或 电流 信号 ， 并 为 交流 回路 供电 。 主 继电器 一 般 直 接 与 供电 系统 相连 。 交 流 信和 号 为 
继电器 控制 回路 供电 ， 控 制 回路 判断 是 否 存在 故障 。 各 种 警报 和 控制 信号 (如 用 
于 打开 开关 的 信号 ) 采用 直流 回路 。 直 流 回 路 一 般 由 电池 组 供电 ， 这 样 交 流 系 统 
故障 就 不 会 影响 开关 操作 机 构 的 正常 工作 。 























S45 电流 互感 器 和 电压 互感 器 











电压 或 电流 互感 器 主要 作用 是 将 保护 、 控 制 和 测量 设备 与 系统 高 压 隔离 ， 并 提 
供 合 适 的 电压 和 电流 值 。 其 二 次 电流 一 般 为 1A 或 5A， 电 压 一 般 为 120V。 故 障 发 
生 时 和 故障 后 ， 电 流 和 电压 互感 器 的 特性 对 保护 来 说 是 至 关 重 要 的 。 因 为 互感 器 的 
信号 误差 可 能 导致 继电器 的 误 动 作 。 此 外 在 选择 互感 器 时 ， 还 要 考虑 互感 器 的 暂 态 
与 饱和 特性 。 如 果 继 电器 动作 只 对 电压 或 电流 的 幅 值 有 要 求 ， 那 么 互感 器 绕组 电流 
方向 就 无 关 紧 要 。 但 是 ， 继 电 吕 要 比较 电流 和 或 者 电流 差 时 ， 则 必须 牢记 绕组 
极 性 。 
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电压 互感 器 (Voltage Fransformer, VT) 的 二 次 绕组 电压 应 尽 可 能 与 一 次 绕组 
电压 成 正比 。 为 了 达到 这 一 上 日 的 ， 绕 组 的 电压 降 很 低 ， 铁 心 的 磁 通 密度 低 于 饱和 
点 ， 且 磁化 电流 较 小 ; 这 样 在 要 求 的 电压 范围 内 ， 磁 阻 是 恒定 的 。 电 压 互 感 器 二 次 
电压 一 般 为 线 对 中 性 点 115V 或 120V。 多 数 保 护 继电器 额定 电压 为 120V 或 69V, 
取决 于 连接 方式 为 线 线 或 线 对 中 性 点 。 


4.1.1 等 效 电路 


电压 互感 器 可 以 看 作为 一 个 小 型 的 电力 变压器 ， 所 以 其 等 效 电路 与 电力 变压器 
是 一 样 的 ， 如 图 4. 1a 所 示 。 励 磁 文 路 可 以 忽略 ， 所 以 等 效 电路 可 以 简化 为 
图 4.1b。 

电压 互感 器 的 矢量 示意 图 如 图 4. 2 所 示 。 为 了 示意 清楚 ， 增 大 了 图 中 电压 降 的 
矢量 长 度 。 图 中 互感 器 二 次 电压 太 滞后 于 Vn, HEH V,/n 低 。 尽 管 如 此 ， 其 
额定 工 况 下 的 最 大 误差 并 不 大 。 电 压 互 感 器 有 极 好 的 暂 态 特性 ， 可 以 准确 反映 一 次 
电压 的 突然 变化 。 


4.1.2 误差 


使 用 测量 仪器 时 ， 比 如 用 于 计 费 和 控制 的 目的 ， 电 压 互 感 器 的 准确 级 是 很 重要 
的 ， 尤 其 是 在 额定 系统 电压 附近 工作 时 的 误差 。 但是， 由 于 要 适应 系统 中 各 种 各 样 
的 继电器 和 二 次 负载 及 系统 参数 的 不 确定 性 ,保护 用 电压 互感 带 在 额定 电压 下 的 精 
度 要 求 并 不 高 ， 但 是 在 故障 情况 下 互感 需 误 差 要 在 很 宽 的 电压 范围 内 保持 在 较 小 的 
范围 内 。 即 单 相对 地 短路 时 ， 在 5% ~173% 的 额定 一 次 电压 时 ， 互 感 器 误差 必须 在 
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图 4.1 电压 互感 器 的 等 效 电 路 
a) 等 效 电路 b) 简化 电路 
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较 小 的 范围 内 波动 。 

如 图 4. 1a 所 示 ， 互 感 器 误差 主要 是 由 于 站 各 5 V, 间 的 幅 值 和 相 角 差异 。 当 
二 次 开路 〈 即 负载 阻抗 Z, 为 无 穷 大 ) 时 ， 误 差 主要 是 由 一 次 绕组 的 励磁 电流 和 
一 、 二 次 绕组 的 负载 电流 1 引起 的 电压 降 造成 的 。 幅 值 误差 可 以 由 evw = [ (nV, - 
V,)/V,] x100% 计算 。 如 果 误 差 为 正 ， 则 二 次 电压 大 于 额定 值 。 


4.1.3 负载 


电压 互感 器 标准 负载 一 般 用 特定 功率 因数 和 容量 (V-A) 表示 。 

表 4. 1 给 出 的 电压 互感 器 标准 负载 为 标准 ANSI C57. 13 规定 的 标准 负载 。 标 准 
IEC 186A 规定 了 电压 互感 器 的 准确 级 和 容量 

表 4.2 给 出 的 电压 互感 器 误差 限 值 为 不 同 准确 级 的 互感 器 允许 误差 ， 太 为 额 
定 电 压 。 二 次 电压 领先 一 次 电压 时 ， 角 差 为 正 。 比 差 为 二 次 端口 电压 V, 乘 以 标准 
变 比 后 与 一 次 电压 V, 之 差 相 对 于 V, 的 百分比 。 














第 4 章 ， 电 流 互 感 器 和 电压 互感 器 37 





表 4.1 电压 互感 器 标准 负载 









































































































































标准 负载 120V/60Hz 下 的 特性 69. 3V/60Hz 下 的 特性 
设计 | 容量 (负载 )A(V. A) 功率 因数 | 电阻 /0 | 电感 /H | 阻抗 /0 | 电阻 /0 | 电感 /也 | 阻抗 /9 
wW 12.50 0.10 115.2 3.04 1152 38.4 1.01 384 
X 25.00 0.70 403.2 1.09 575 134.4 | 0.364 192 
75.00 0. 85 163.2 0. 268 192 54.4 0.089 64 
Z 200. 00 0.85 61.2 0.101 72 20.4 0.034 24 
ZZ 400. 00 0.85 31.2 0. 0403 36 10.2 | 0.0168 12 
M 35.00 0.20 82.3 1.070 411 27.4 0.356 137 
R42 电压 互感 器 误差 限 值 
WE 确 级 一 次 电压 比 差 ( 土 % ) 3$ (0 
0.1 0.1 0. 5 
Ws 0. 8V,、1.0V, 和 1.2V, ES ihi 
0. 5 0. 5 20. 0 
1.0 1.0 40. 0 
0.1 1.0 40. 0 
0.2 1.0 40. 0 
0. 05V, 
0.5 1.0 40. 0 
1.0 2.0 80. 0 
0.1 0.2 80. 0 
0.2 2.0 80. 0 
V, 
0. 5 2.0 80. 0 
1.0 3.0 120. 0 











4.1.4 电压 互感 器 的 选择 


电压 互感 器 可 连接 于 相间 或 相 地 之 间 。34. 5SkV 及 以 上 三 相 星 形 (Y) 联结 的 
变电站 一 般 都 将 互感 器 连接 在 相 地 之 间 ， 或 者 有 些 情况 需要 测量 每 一 相 的 电压 和 功 
率 因数 时 也 将 互感 器 连接 在 相 地 之 间 。 

电压 互感 器 的 一 次 额定 电压 一 般 根 据 高 一 个 等 级 的 额定 绝缘 电压 (kV) 和 最 
接近 的 工作 电压 选择 。 人 额定 二 次 电压 一 般 为 115V 和 120V。 要 选择 互感 带 的 额定 功 
率 ， 就 要 将 二 次 绕组 所 连接 的 所 有 设备 的 功率 全 部 加 上 ， 并 要 考虑 二 次 绕组 的 电压 
降 ， 这 点 在 变 压 吉 和 继电器 距离 很 远 的 情况 下 是 非常 重要 的 。 


4.1.5 电容 式 电 压 互感 器 
一 般 来 说 ， 感 应 式 电压 互感 器 的 尺寸 和 它 的 额定 电压 成 正比 ， 成 本 也 随 着 电压 
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等 级 的 提高 而 上 升 。 那 么 ， 还 有 一 个 更 为 经 济 的 选择 ， 就 是 电容 式 电压 互感 顺 。 电 
容 式 电 压 互 感 锅 实际 上 是 个 电容 分 压 恬 ， 同 电阻 分 压 带 一 样 ， 输 出 电压 受 负载 的 影 
响 。 实 际 上 ， 连 接 负载 时 ， 分 压 需 的 两 部 分 可 以 合 在 一 起 看 作 电 源 阻 抗 并 产生 一 个 
电压 降 。 

电容 分 压 器 的 电源 等 效 阻抗 为 容 性 ， 且 可 以 串联 一 个 电感 来 进行 补偿 ， 与 感应 
分 压 絮 不 同 。 如 果 连 接 一 个 理想 电感 ， 那 么 就 不 存在 电压 调整 的 问题 一 一 然而 实际 
网 络 中 总 是 有 电阻 存在 的 。 通 过 分 压 器 降低 电压 ， 可 以 使 误差 保持 在 可 接受 的 范围 
内 。 为 了 提高 准确 级 ,通常 使 用 一 个 高 压 电容 絮 以 便 在 连接 点 获得 一 个 较 高 的 电 
压 ， 然 后 通过 一 个 便宜 的 变压器 将 连接 点 电压 降低 到 标准 电压 ， 如 图 4. 3 所 示 。 








ZB 





图 4.3 电容 式 电压 互感 器 的 基本 电路 


电容 式 电压 互感 器 的 等 效 电路 如 图 4.4 Bros, Fur, V, 为 额定 一 次 电压 ，C 为 
(C+C) 的 等 效 电容 , DON UR, R 为 变压器 了 的 一 次 绕组 电阻 及 C 、 工 的 
TEE, Z. 为 变 压 需 了 的 励磁 阻抗 。 以 中 间 电 压 为 基准 ， 二 次 回路 电阻 和 负载 阻抗 
分 别 表示 为 六 和 2 。 凡 和 了 分别 表示 二 次 电压 和 电流 。 








图 4.4 电容 式 电压 互感 器 的 等 效 电路 





由 图 4. 4 所 示 可 以 看 到 ， 除 了 电容 C 以 外 ， 电 容 式 电压 互感 带 的 等 效 电 路 同 变 
压 需 是 一 样 的 。 因 此 ， 当 系统 电压 下 C 和 工 发 生 谐 振 ， 阻 抗 相互 抵消 时 ， 在 稳定 
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的 系统 情况 下 电容 式 电 压 互 感 器 和 传统 互感 器 是 类 似 的 。 实 际 上 尺 和 R' 数 值 都 不 
Ko HESR, A LHE L EBY, AA VA V REZ (构成 了 互感 器 误差 ) 也 是 
很 小 的 。 这 点 可 以 由 图 4.5 所 示 可 知 。 图 4.5 P, WAKAR, ŽW VA V, 
的 幅 值 差 异 ， 角 差 为 @。 如 图 4. 5 所 示 ， 在 非 谐 振 频率 的 情况 下 ，E，, AE, 在 回路 
中 占 主要 部 分 ， 比 差 和 相位 差 很 大 。 














图 4.5 电容 式 电压 互感 器 的 矢量 示意 图 

















电容 式 电压 互感 带 的 暂 态 特性 比 电 磁 式 电压 互感 带 要 好 ， 因 为 串联 的 感 抗 和 容 
抗 比 负载 阻抗 大 很 多 ， 当 一 次 电压 跌落 时 ， 由 于 变压器 T 和 ZC 串 并 联 的 作用 ， 二 
次 电压 会 保持 几 毫 秒 。 


4.2 电流 互感 器 


尽管 保护 种 类 不 同 ， 对 电流 互感 器 (Current Transformer, CT) 的 要 求 也 不 同 ， 
但 是 通 党 都 要 采用 高 质量 的 电流 互感 器 。 高 质量 的 电流 互感 需 更 为 可 靠 ， 使 用 中 问 
题 更 少 ， 并 日 通常 可 以 提供 更 优质 的 保护 性 能 。 电 流 互感 絮 的 质量 对 差 动 保护 来 说 
非常 重要 ， 因 为 差 动 保护 的 继电器 动作 直接 与 故障 状态 及 额定 状态 时 的 互感 器 准确 
度 有 关 。 

近 距 离 故障 时 ， 短 路 电流 很 大 ， 可 能 会 使 电流 互感 器 饱和 ; 要 避免 这 种 情况 ， 
就 要 确保 最 严酷 故障 情况 下 电流 互感 器 的 励磁 曲线 仍然 是 线性 的 。 在 上 述 所 有 故障 
状态 下 ， 电 流 互 感 吉 还 必须 提供 足够 的 二 次 电流 使 继 电 需 可 以 正 党 运行。 
4.2.1 等 效 电 路 

电流 互感 器 的 等 效 电路 如 图 4. 6a R, KIP, Za 为 一 次 侧 阻 抗 Z 折算 至 
二 次 侧 的 值 ，2 为 二 次 侧 阻 抗 ，R, MX, 代表 铁心 的 励磁 阻抗 。 图 4. 6a 所 示 电 路 


可 以 简化 为 图 4. 6b 所 示 电 路 ， 因 为 Zr 不 影响 电流 /An 和 XX, 的 电压 ， 所 以 可 以 忽 
Wt. Dii X, 的 电流 为 励磁 电流 Lo 
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a) 

















图 4.6 电流 互感 器 的 等 效 电 路 
a) 等 效 电路 b) 简化 后 的 等 效 电路 


























其 等 效 电路 的 矢量 示意 图 如 图 4.7 所 示 ， 为 了 明显 起 见 ， 图 中 增 大 了 电压 降 的 
幅 值 。 一 般 来 说 Zi 为 阻 性 , I, 滞后 V,90°, I 是 误差 的 主要 起 因 。 的 另 一 个 影响 
是 使 I 清 后 并 且 使 之 小 于 一 次 侧 折算 至 二 次 侧 的 电流 yno 









































4.2.2 误差 


电流 互感 器 误差 的 起 因 与 电压 互感 器 的 截然 不 同 。 实 际 上 ， 电 流 互 感 吉 一 次 阻 
抗 对 误差 的 影响 很 小 一 一 一 次 阻抗 仅 增加 了 串联 阻抗 ， 而 这 个 阻抗 可 以 忽略 。 电 流 
互感 需 的 误差 主要 是 由 于 励磁 支 路 的 电流 引起 的 。 比 差 是 闷 和 万 和 的 幅 值 之 差 ， 
数值 等 于 大, 1, 为 大 在 五 方 向 上 的 分 量 ( 见 图 4.7)。 

角 差 9 与 1 有 关 , 1, 41, 在 垂直 方向 上 的 分 量 。 比 差 和 角 差 实际 上 取决 于 人 
Tn 的 相对 偏差 。 值 得 注意 的 是 ， 选 取 合适 的 感性 负载 ， 使 上 A, 几乎 同 相 ， 此 时 
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角 差 很 小 ， 而 励磁 分 量 仅 引起 幅 值 误差 ( 比 差 )。 目 前 标准 允许 的 误差 为 5% 或 10% 。 
4. 2.3 交流 饱和 


电流 互感 器 误差 主要 由 励磁 电流 引起 ， 因 此 为 了 检查 电流 互感 器 是 否 运 行 正 
常 ， 就 要 首先 测量 和 计算 励磁 曲线 。 电 流 互 感 器 的 励磁 电流 取决 于 励磁 回路 截面 和 
长 度 、 绕 组 看 数 、 材 料 的 磁 特 性 。 因 此 ， 对 给 定 的 电流 互感 器 来 说 ， 如 图 4.6b 所 
示 ， 励 磁 阻 抗 的 电压 E, 与 二 次 电流 成 正比 。 当 超过 饱和 点 的 磁 通 密度 ， 励 磁 电流 
很 大 造成 较 大 的 误差 时 ，E. 达到 饱和 电压 。 

当 评估 一 个 电流 互感 器 的 性 能 时 ， 必 须 测量 不 同 电压 下 的 励磁 电流 一 一 被 称 为 
二 次 电流 注入 试验 。 一 般 来 说 ， 一 次 绕组 开路 ， 二 次 绕组 施加 电压 较为 方便 。 
图 4.8 所 示 的 电流 互感 器 励磁 特性 曲线 给 出 了 用 此 种 方法 测量 的 二 次 电压 和 励磁 电 
流 的 典型 关系 。 根 据 相关 欧洲 标准 ， 曲 线 上 的 K, 点 为 饱和 点 或 拐点 ， 并 定义 为 励 
磁 电压 每 增加 10% ， 励 磁 电 流 增加 5096 。 

根据 ANSVIEEE 标准 ， 抛 点 定义 为 曲线 的 切线 与 横 坐 标 呈 45° 角 的 点 ， 如 
图 4.9 所 示 。 欧 洲 标准 中 的 拐点 电压 要 高 于 ANSIAIEEE 标准 定义 的 拐点 电压 。 
4.2.4 负载 

电流 互感 器 的 负载 是 二 次 阻抗 值 ， 主 要 是 来 自 继电器 以 及 继电器 和 互感 器 之 间 
的 连 线 。 依 据 标准 ANSI C57. 13 ， 二 次 额定 电流 为 SA 时 ， 电 流 互 感 器 的 标准 负载 
如 表 4. 3 所 示 。 当 互感 器 二 次 为 额定 负载 ， 二 次 电流 为 额定 电流 的 20 倍 且 误 差 不 
超过 10% ， 此 时 的 二 次 电压 定义 为 额定 二 次 电压 。 并 且 在 1 ~ 20 倍 的 额定 电流 范 
围 内 ， 二 次 为 额定 负载 或 低 于 额定 负载 时 ， 互 感 需 误差 均 不 得 超过 10% 。 

表 4.3 保护 用 电流 互感 器 的 标准 负载 (二 次 电流 为 SA) 





























名 称 电阻 /0 电感 /mH 阻抗 /Q 容量 (5A)/V . A 功率 因数 
B-1 0.5 2.3 1.0 25 0.5 
B-2 1.0 4.6 2.0 50 0.5 
B-4 2.0 9.2 4.0 100 0.5 
B-8 4.0 18.4 8.0 200 0.5 

















标准 IEC 60044 根据 电流 互感 器 误差 将 其 分 为 M 和 P 级 ,分 别 表示 测量 用 电 
流 互感 器 和 保护 用 电流 互感 器 。 在 描述 互感 器 时 ， 先 是 用 两 个 数字 表示 额定 负载 ; 
然后 是 准确 级 ， 随 后 是 字母 M 或 者 P; 最 后 还 有 两 位 数字 ， 表示 和 额定 电流 的 倍数 ， 
即 误差 在 此 电流 倍数 范围 内 有 效 。 比 如 说 一 台 保 护 用 电流 互感 器 ， 额 定 负载 为 
25V - A, 在 20 倍 额定 电流 (5A) 范围 内 误差 10% ， 就 可 以 表示 为 23V «A 
10P20。 

根据 TEC 标准 ， 测 量 和 保护 用 电流 互感 器 的 误差 限 值 如 表 4. 4 所 示 。 二 次 电流 
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图 4.8 欧洲 标准 定义 的 
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a) 欧洲 标准 定义 的 电流 互感 器 励磁 曲线 的 拐点 
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领先 于 一 次 电流 时 ， 角 差 为 正 。 比 差 为 二 次 电流 乘 以 标准 变 比 后 与 一 次 电流 的 差 ， 
即 |(CTRx 5) - 4,]/I, x100%。 其 中 , 也 为 一 次 电流 (A); L 为 二 次 电流 


(A); CTR 为 标准 变 比 。 准 确 级 后 加 “ext” 表 示 互 感 器 额定 电流 范围 较 宽 ， 
围 为 1~1.2 或 1~2 倍 的 铭牌 额定 电流 。 











其 范 


LUN 
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图 4.9 ELE C 级 电流 互感 器 的 典型 励磁 曲线 





a 一 假设 的 五 值 b 一 大 = 五 (2 +2, * Zg) 
c 一 从 曲线 中 找 出 J。 dysa +)  e 一 画 出 曲线 上 的 点 












































































































































#44 测量 和 保护 用 电流 互感 器 的 误差 限 值 
测量 用 电流 互感 器 的 误差 限 值 
— 在 给 定额 定 电流 百分比 时 的 比 差 〈%% ) 在 给 定额 定 电流 百分比 时 的 角 差 (I) 
2.0% | 1.2 | 1.0 | 0.5 | 0.2 | 0.1 0.05|20* | 12|10|05|0.2|0.1|0.05 
0.1 — o1 |o | — 102010235 一 | 一 5 | 5 | —| & | 10 | — 
0.2 一 |02|102 | 一 1035|1050|1 — | — | dd | 10 | — | 15 | 20 | — 
0.5 — |o5]05 | — |o75|10| — | — | 30 | 30 | — | 45 | 6 | — 
1.0 — |10|10|— |150|200| — | — | 6 | 6 | — | 90 | 120 | 一 
3.0 — |30] — | 3.0 12 | — |, 80 | | ee em 
Olet | 01]; — |o1] — |020|025|0240| 5 | — | 5 | — | 8 | 10 | 15 
02et | 02]; — |o2] — |035|050|075 | 10 | — | 10 | — | 15 | 20 | 30 
05et | 05 | — los | — |0.75/ 1.00} 1.50) 30 | — | 30 | — | 45 | 60 | 90 
LOet | 1.0] — | 10] — |1.50/2.00} — | 6 | — | 6 | — | 90 | 120] 一 
4 Wet |30| — | = 130| = |= | = |12 | = | = |12 |= |= | — 
* ext =200% 。 
保护 用 电流 互感 器 的 误差 限 值 






























































xm 在 给 定额 定 电流 百分比 时 的 比 差 (96) 在 给 定额 定 电流 百分比 时 的 角 差 (') 

1.0 0.5 0.2 0.1 1.0 0.5 0.2 0.1 

5P 和 5P ext 1.0 一 1.5 2.0 60 一 90 120 

10P 和 10P ext | 3.0 3.0 一 一 120 120 一 一 
注 : 额定 负载 和 额定 误差 限 值 下 5P 和 5P ext 的 总 误差 为 5% ，10P 和 10P ext 的 总 误差 为 10% 。 











要 计算 保护 系统 的 阻抗 ， 就 要 考虑 保护 设备 的 阻抗 、 继 电器 和 互感 右 连 接 电 绕 
的 阻抗 ， 以 及 电流 互感 器 的 阻 抗 。 对 于 继电器 来 说 ， 其 负载 是 按 预 定 电流 值 给 出 的 


44 配 电 网 保护 


VA 数 来 表示 。 其 负载 阻抗 计算 如 下 : 
Z, -VA/P 
比如 说 一 个 继电器 100A 时 负载 VA 2580V . A， 其 负载 阻抗 为 
Z, 2580/100? =0.0580 


4.2.5 电流 互感 器 的 选择 


选择 电流 互感 器 时 ， 非 常 重要 的 一 点 是 要 确保 系统 最 大 负载 时 的 电流 等 于 或 小 
于 互感 带 的 额定 电流 ， 这 样 故障 时 就 不 会 造成 铁心 的 饱和 。 要 确保 电流 互感 带 不 会 
人 饱和， 就 要 确保 互感 顺 的 运行 点 低 于 饱和 曲线 上 的 拐点 ， 或 者 是 励磁 电压 曲线 呈 线 
性 。 互 感 器 的 饱和 可 能 由 交流 和 直流 分 量 引起 。 

要 计算 交流 分 量 ， 二 次 励磁 电压 必须 由 二 次 励磁 电流 乘 以 总 负载 来 计算 ， 总 负 
载 包括 互感 占线 圈 的 阻抗 、 线 路 阻抗 和 仪 絮 (继电器 和 测量 仪表 ) 阻抗 。 其 公式 
A P: 








E LL +Z 92.) (304.1) 
XB, E, 9 VER Pe HB A BL; 为 二 次 最 大 电流 ， 由 系统 最 大 故障 电 
流 除 以 变 比 而 得 ; Ze 为 外 部 连接 阻抗 ; Zi 为 二 次 绕组 阻抗 ; Zu 为 连接 线路 
阻抗 。 
ANSI C37. 110-1996 增加 了 (1 X/R) 项 来 检查 互感 器 是 否 由 于 直流 分 量 而 
饱和 ,计算 公式 为 





E =1 (Z, +Z2Z.+2,) (1 +X/R) 
式 中 , 和 为 一 次 系统 相对 于 故障 点 的 电抗 和 电阻 。 

要 实现 精确 的 计算 ， 应 该 同时 考虑 直流 和 交流 分 量 。 但 是 一 般 情况 下 ， 大 的 电 
流 互感 器 才 考虑 直流 分 量 ; 许多 情况 下 ， 尤 其 是 低压 系统 中 直流 分 量 都 是 可 以 忽 
略 的 。 

例 4.1 图 4.9 所 示 的 互感 器 变 比 为 1200/5， 负载 为 40 = (2.0 +j3.464) ， 包 
含 了 继电器 和 连 线 阻抗 。 图 中 Zi = Rs =0.61Q， 利 用 图 4. 6b 所 示 的 等 效 电路 ， 并 
考虑 流 过 负载 20 倍 的 额定 电流 的 情况 ( 即 100A) ， 可 得 

E =I (Z +Ze+Z,) 
E, =100(0. 61 +2. 0 +j3. 464) =261 +j346. 4 =434(53°) V 

这 个 电压 产生 了 2A 的 二 次 励磁 电流 ， 因 此 误差 将 近 2% , I BR at 28 7o WEN 
C400 级 ， 在 后 面 的 章节 中 会 对 此 进一步 进行 解释 。 如 前 所 述 ， 理 想 情 况 下 计算 所 
得 的 电压 应 该 等 于 拐点 电压 ， 那 么 互感 器 至 少 应 为 800C 级 。 但 由 于 成 本 过 高 和 尺 
寸 过 大 ， 通 常 这 是 不 现实 的 。 

如 表 4. 5 Bras, 负载 随 着 互感 器 联结 方式 和 故障 种 类 不 同 而 变化 。 整 体 负载 越 
低 ， 互 感 器 运行 性 能 越 好 。 














SF 
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表 4.5 互感 器 联结 和 故障 种 类 对 负载 的 影响 





























故障 类 型 
联结 方式 Ss 一 
3 相 短路 或 相间 短路 相对 地 短路 
Y (BRERA) Z-R,*Ro tZ, Z =R, +2Re *Zy 
Y (开关 柜 内 ) Zz-R,-*2R, *Zg Zz-R,-*2R, *Zg 
D (开关 柜 内 ) Zz-R,-*2R, *3Z; Zz-R,-*2R, *2Z2, 
D (电流 互感 器 ) Z =R, +3Rg *3Z; Z =R, +2R, +2Z8 
UE. Z 为 对 于 电流 互感 器 来 说 的 有 效 阻抗 。 
Ri 为 电流 互感 器 二 次 绕组 电阻 和 连 线 电 阻 ， 也 包含 D 联结 中 的 继电器 阻抗 (O). 





Re 为 回路 单 路 连 线 电 阻 ( 0) 。 
Zy 为 互感 器 二 次 电流 路 径 中 的 继电器 阻抗 (0) 。 








4.2.6 ANSI 标准 定义 的 准确 级 


ANSI 标准 (ANSI C57. 13) 规定 的 电流 互感 器 准确 级 用 两 个 符号 表示 一 一 字 
母 和 额定 电压 ， 这 两 个 符号 代表 了 互感 器 的 能 力 。 其 中 ，C 表示 的 互感 器 变 比 ， 可 
以 计算 出 来 ; T 表 示 的 变 比 ， 可 以 通过 试验 确定 。C 类 互感 器 主要 包括 ， 线 圈 均 匀 
缠绕 的 互感 器 ， 以 及 在 一 定 范 围 内 杂 散 磁 通 对 变 比 影响 可 以 忽略 的 互感 器 。T 类 互 
感 需 主要 包括 那些 杂 散 磁 通 对 变 比 影响 较为 明显 的 互感 吉 。 

比如 说 C100 的 电流 互感 器 ， 其 变 比 可 以 计算 ， 当 二 次 电流 在 1 ~ 20 倍 和 额定 电 
流 范 围 内 且 最 低 功率 因数 为 0.5 时 负载 不 超过 10 (19 x5A x20 =100V)， 它 的 误 
差 不 超过 10% 。 这 是 二 次 励磁 电压 的 简化 计算 方法 。 比 如 说 ， 一 个 互感 器 负载 为 
1Q， 可 以 选 C100 的 互感 器 ， 得 到 最 大 的 二 次 电压 为 100V。 要 注意 的 是 ， 此 时 互 
感 器 已 经 工作 在 饱和 区 域 ， 励 磁 电流 至 少 为 10A。 这 种 情况 下 ， 如 果 负 载 大 于 10, 
电流 就 会 按 比 例 减 小 ， 以 防止 电压 超过 100V， 反 之 亦 然 。 这 种 方法 虽然 简单 ， 但 
是 不 能 给 出 精确 的 结果 ， 还 是 需要 细致 的 考虑 。 

C100 的 电流 互感 器 可 以 承担 PR 的 额定 负载 ， 即 (5 x1) V: A =25V * A, 
因此 C100 与 TEC 标准 中 的 25 10P20 等 级 等 效 。 同 样 ，C200 与 50 10P20 等 效 ， 
C800 与 200 10P20 等 效 。 

这 些 准确 级 只 适用 于 完整 绕组 的 互感 器 。 对 于 有 抽 头 的 互感 器 ， 每 个 抽 头 都 有 
一 个 对 应 电压 ， 承 担 相 应 的 负载 ， 且 误差 不 能 超过 10% 。 人 允许 的 负载 Ze = NV. 
100。 其 中 ，2 为 某 一 抽 头 的 允许 负载 ，N DEREX, Ve 为 ANSI 标准 中 的 完整 
互感 器 的 电压 。 

例 4.2 

一 个 回路 最 大 故障 电流 为 12000A。 电 流 互感 需 额 定 变 比 为 1200/5， 使 用 800/5 
的 分 接头 。 互 感 器 等 级 为 C200， 二 次 电阻 为 0.20， 总 二 次 负载 为 2.40， 功 率 因 
数 为 0.6。 确 定 故障 时 误差 是 否 超过 10% 。 
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答案 

电流 互感 器 二 次 绕组 的 电阻 可 以 忽略 ， 因 为 C200 等 级 意味 着 互感 器 可 以 耐 受 
200V 电压 加 上 20 倍 额定 电流 功率 因数 0.5 时 二 次 电阻 的 电压 降 。 仅 在 电流 不 超过 
100A 时 二 次 电压 降 才 可 以 忽略 。 此 例 中 五 =[12000 x (5/800) ]A =75A。 

允许 负载 为 





NpVo 
Zs = 109 
N, =800/1200 =0. 667 
j _ 0.667 x200V _ 
所 以 Z,- 10A =13340 


因为 回路 负载 为 2. 40， 大 于 最 大 允许 负载 1.33Q ， 故 障 电流 为 12000A 时 ,二 
次 侧 达到 最 大 电流 75A， 此 时 误差 可 能 超过 10% 。 因 此 ， 必 须 减 小 负载 ， 改 换 分 
接头 或 者 使 用 另外 更 高 等 级 的 互感 器 。 


4.2.7 直流 饱和 


到 目前 为 止 ， 仅 讨论 了 电流 互感 器 的 稳 态 ， 没 有 考虑 故障 电流 时 的 直流 暂 态 分 
量 。 然 而 ， 直 流 分 量 比 交流 分 量 更 容易 造成 饱和 。 

图 4. 10 给 出 了 直流 饱和 对 二 次 电流 的 影响 ， 是 由 直流 饱和 造成 二 次 电流 畸变 
和 减 小 的 例子 。 但 是 ， 如 果 V 二 6. 28IRT， 则 故障 电流 的 直流 分 量 不 会 造成 电流 互 
aS AA, V. = 励磁 曲线 上 的 拐点 电压 ， 由 励磁 曲线 直线 部 分 的 延长 线 决定 ; I 
为 二 次 对 称 电流 有 效 值 ， 单 位 为 A; R 为 二 次 系统 的 总 电阻 ; 7 为 一 次 电流 的 直流 
时 间 常 数 ， 即 














T= 各 
=R 
IP, L 为 一 次 回路 电感 ; R 为 一 次 回路 电阻 ; /为 频率 。 


不 饱和 二 次 电流 





饱和 二 次 电流 





图 4.10 直流 饱和 对 二 次 电流 的 影响 
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直流 饱和 在 复杂 保护 系统 中 尤为 重要 ， 因 为 外 部 故障 时 将 会 有 极 大 的 电流 流 过 
电流 互感 硕 。 如 果 不 同 继 保 设计 的 互感 顺 均 发 生 饱 和 ， 有 可 能 会 产生 二 次 不 平衡 电 
流 ， 导 致 系统 误 动作 。 


4.2.8 使 用 电流 互感 器 的 注意 事项 


电流 互感 天 带电 工作 时 人 员 操 作 可 能 会 非常 危险 。 例 如 ， 二 次 回路 开路 会 产生 
过 电压 ， 可 能 伤害 操作 人 员 或 者 设备 ， 因 为 电流 互感 器 设计 是 按 回路 阻抗 比 自身 阻 
抗 大 很 多 的 情况 考虑 的 。 当 二 次 回路 开路 时 ， 等 效 阻抗 基本 不 变 , 但 是 一 次 电流 流 
过 励磁 阻抗 会 产生 一 个 高 电压 。 因 此 电流 互感 带 二 次 回路 必须 闭合 或 者 短路 ， 以 防 
止 这 类 危险 情况 出 现 。 下 面 给 出 一 个 典型 范例 。 





0.20 


j500 1500 




















图 4.11 例 4.3 的 电流 互感 器 等 效 电路 (折算 至 二 次 侧 ) 


例 4.3 

一 个 13.2kV 的 电源 ， 负 载 为 10MV . A， 功 率 因数 为 1.0。 回 路 有 一 个 500/5 
的 电流 互感 器 ， 其 负载 为 10V - A。 电 流 互 感 器 等 效 电 路 如 图 4. 11 所 示 。 请 计算 测 
量 系 统 开 路 时 二 次 回路 的 电压 。 

答案 

电流 互感 器 电路 单线 示意 图 如 图 4. 12 所 示 ， 电 流 互感 器 等 效 电路 图 如 图 4. 13 
所 示 。 


Zload 


V=13200/ V3 500/5 



































图 4.12 14.3 的 电流 互感 器 电路 单线 示意 图 








折算 至 电流 互感 大 二 次 侧 ， 有 


48 = BCR mpi 


174240Q 0.20 






V=762102.36V j50Q s 








到 4.13 图 4.12 的 等 效 电路 











| s 762102. 36V 
"^. *3 

2 
A gs [> x El |Q=1742400 


pe Ej =0.40, 


二 次 回路 闭合 时 ， 忽 略 并 联 支 路 ， 测 量 系统 两 端 电压 可 以 近似 计算 如 下 : 


762102.36 
~ 174240 40.2 40.4 


如 果 二 次 回路 开路 ， 电 流 只 能 从 并 联 支 路 流 过 ， 这 种 情况 下 ， 电 流 互感 顺 端 口 
电压 为 





V, 


meter 





a x0.40 =4.37A x0.40 =1.75V 





" 762102. 36 
ct = [174240 + (150 || j50) 


电压 升 高 了 将 近 120 fir, 


x (150 || 50) |v = 207.47 £71.55? V 


5.1 简 述 





电力 系统 中 的 大 电流 通常 都 是 由 故障 引起 的 。 通 过 监测 电流 可 以 发 现 故 障 并 
启动 保护 设备 ， 根 据 系统 复杂 性 和 准确 度 要 求 的 不 同 ， 保 护 设备 在 设计 上 会 有 很 
大 的 差别 。 常 用 的 保护 设备 有 热 磁 开关 、 塑 这 断路 器 ( Moulded- Case Circuit 
Breaker, MCCB) 、 熔 断 器 、 过 电流 继电器 等 。 热 磁 开 关 和 塑 过 断路 器 结构 简单 ， 
主要 用 于 低压 设备 的 保护 中 。 燃 断 器 也 经 常用 于 低压 保护 ， 如 线路 和 配 电 变 压 器 
保护 。 

过 电流 继电器 是 系统 过 电流 保护 最 常用 的 器 件 ， 也 是 本 章 的 重点 。 由 于 过 电流 
保护 主要 是 在 故障 情况 下 动作 ， 因 此 过 电流 继电器 不 能 仅 作为 过 载 保护 的 手段 一 一 
过 载 通常 与 机 器 和 线路 的 热 容量 有 关 。 继 电器 的 整定 通常 要 综合 考虑 过 载 和 过 电流 
两 种 情况 。 


























5.2 过 电流 继电器 种 类 


基于 继 电 顺 的 动作 特点 ， 过 电流 继 电 融 可 以 分 为 三 类 : 固定 电流 值 或 速 断 ， 定 
时 限 ， 反 时 限 。 这 三 类 过 电流 继电器 的 时 间 / 电 流 特 性 曲线 如 图 5.1 所 示 ， 图 中 也 
给 出 了 速 断 继电器 和 反 时 限 特 性 组 合 后 的 特性 。 


5.2.1 固定 电流 值 继 电器 


当 电 流 达 到 预先 设 定 的 值 时 ， 定 电流 继电器 就 会 立即 动作 。 变 电站 距离 电源 距 
离 最 远 时 ， 继 电器 在 较 低 电流 时 动作 ， 随 着 变电站 与 电源 距离 的 减 小， 继电器 动作 
电流 随 之 增 大 。 这 样 ， 整 定 值 低 的 继电器 就 可 以 首先 动作 ， 切 断 距 离 故 障 点 最 近 的 
负载 。 这 种 保护 的 缺点 是 大 电流 时 的 选择 性 差 ， 还 有 就 是 当 两 点 阻抗 近似 且 与 电源 
侧 阻抗 相 比 很 小 时 ， 很 难 判断 故障 点 位 置 。 

图 5.2a 给 出 了 变电站 电源 阻抗 对 短路 电流 的 影响 (线路 上 点 B 故障 ) An 
图 5.2b 所 示 ， 点 F1 和 F2 故障 电流 近似 ， 继 电器 很 难 整 定 。 当 Fl 和 F2 间 阻 抗 较 
大 ， 如 Fl 处 线路 较 长 ， 那 么 Fl 处 的 故障 电流 就 小 于 好。 同样 ， 由 于 变压器 阻抗 ， 
点 F2. F3 的 故障 电流 差异 也 较 大 ， 尽 管 两 点 实际 距离 很 近 。 

如 果 保 护 是 按 最 大 故障 电流 整定 的 ， 那 么 故障 电流 降低 的 情况 就 不 适用 。 但 如 
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固定 电流 值 ( 速 断 ) 


定时 I/A 





反 时 限 和 速 断 单元 组 合 I/A 











图 5.1 三 类 过 电流 继电器 的 时 间 / 电 流动 作 特 性 曲线 

















果 按 低 故 障 电流 整定 ， 故 障 电流 增 大 时 一 些 与 故障 无 关 的 断路 器 也 会 动作 。 因 此 ， 
定 电流 继电器 不 能 作为 唯一 的 过 电流 保护 ， 而 要 作为 速 断 保 护 单元 与 其 他 保护 配合 





使 用 。 
a) A B 
ZR 
Zs SFE 
yid3 
b) 
Fy 
Fy 
F7 





图 5.2 不 同 水 平 的 故障 电流 
a) 变电站 电源 阻抗 对 短路 电流 的 影响 b) 变压器 线路 不 同 故障 点 的 影响 
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图 5.2 P, Ze 为 被 保护 单元 的 阻抗 ; Z, 为 电源 阻抗 ; Lu; 2V/(4332,); 


Ic) = V/(43(Z, + Zn) ) o 


5.2.2 定时 限 / 定 电流 继电器 或 定时 限 继电器 


这 种 继电器 可 以 通过 不 同 的 动作 时 间 对 不 同 水 平 的 电流 进行 整定 。 距 离 故 障 点 
最 近 的 断路 器 以 最 短 时 间断 开 ， 其 余 断 路 器 的 动作 时 间 随 着 与 电源 距离 的 减少 而 依 


次 增加 。 相 同 电流 情况 下 的 动作 时 间 差 称 为 时 间 级 差 。 





由 于 定时 限 继电器 的 动作 时 间 可 以 按 固定 间隔 调整 ， 保 护 的 选择 性 更 强 。 





它 最 


大 的 缺点 是 电源 附近 故障 时 电流 大 ， 但 可 能 动作 时 间 更 长 。 这 种 继电器 可 以 进行 启 
动 电流 整定 (或 者 称 为 插头 或 分 接头 整定 )， 即 可 以 选择 继电器 动作 值 ， 青 加 上 整 
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定时 间 值 就 是 继电器 准确 的 动作 时 间 。 时 间 整 定 与 要 求 继 电器 动作 的 过 电流 值 无 
关 。 这 种 继电器 主要 用 在 电源 阻抗 较 大 的 情况 ， 即 继电器 安装 位 置 和 被 保护 段 末 端 
的 故障 电流 接近 。 


5.2.3 反 时 限 继电器 


反 时 限 继电器 的 特点 是 动作 时 间 与 故障 电流 成 反比 ， 参 见 图 5. 1 所 示 的 特性 曲 
线 。 与 定时 限 继电器 相 比 ， 它 的 优点 是 大 电流 情况 下 ， 可 以 确保 保护 的 选择 性 和 更 
短 的 动作 时 间 。 反 时 限 继 电 吉 通常 根据 特性 曲线 来 表示 其 动作 时 间 、 主 要 分 为 正常 
反 时 限 、 非 常 反 时 限 、 极 限 反 时 限 。 反 时 限 继电器 还 被 称 为 最 小 反 时 限 ( Inverse 
Definite Minimum Time, IDMT) 过 电流 继 电 需 。 








5.3 过 电流 继电器 整定 


过 电流 继电器 一 般 由 速 断 单元 和 时 延 单元 组 成 。 以 前 过 电流 保护 是 各 相 独立 的 
单元 组 成 时 ， 电 磁 继 电 融 的 应 用 非常 广泛 。 现 在 ， 更 为 先进 的 微机 继 保 能 够 集合 三 
相 过 电流 保护 单元 和 接地 故障 单元 的 功能 于 一 体 。 整 定 过 电流 继电器 ， 就 要 选择 时 
延 和 速 断 单元 的 时 间 / 电 流 特性 参数 。 这 个 过 程 要 进行 两 次 : 一 次 是 相继 电器 ， 一 
次 是 接地 故障 继电器 。 尽 管 过 程 类 似 ， 但 三 相 短路 电流 用 于 整定 相继 电器 ， 单 相 接 
地 故障 电流 要 用 于 整定 接地 故障 继电器 。 计 算 故 障 电流 时 ， 假 设 电 力 系统 处 于 正常 
运行 状态 。 然 而 ， 如 果 母 线 上 有 两 个 或 多 个 变 压 需 并 联 并 用 继电器 保护 ， 而 采用 的 
继 电 噩 不 能 进 行 群 组 整定 〈 和 群 组 整定 功能 可 以 通过 数字 继 保 实现 ， 即 继 保 能 够 根 
据 实 际 系统 情况 进行 调整 的 能 力 ) ， 那 么 就 需要 依次 按 各 个 变压器 故障 情况 计算 短 
路 电流 ， 这 样 继 电 咒 保护 才 可 以 有 更 好 的 故障 辨别 能 力 。 复 杂 电 路 的 保护 设计 也 可 
采用 同样 的 步骤 。 


5.3.1 速 断 单元 整定 


当 被 保护 段 阻抗 高 于 电源 阻抗 时 ， 速 断 单元 更 为 有 效 。 它 主要 有 以 下 两 个 
优点 : 

。 严酷 的 系统 故障 情况 下 ， 它 缩短 了 继 电 
fir SHE FPS a] 

。 在 包含 多 个 不 同 特性 的 继电器 的 系统 
中 ,， 它 避免 了 选择 性 的 降低 ; 如 图 5.3 所 示 ， 
整定 速 断 单元 时 使 继电器 在 特性 曲线 交叉 前 就 
动作 ， 从 而 确保 了 保护 的 选择 性 。 

根据 继 保安 装 地 点 和 被 保护 段 类 型 的 不 同 ， IA 
速 断 单元 的 整定 原则 也 是 不 同 的 。 被 保护 段 可 [45.3 速 断 单元 的 选择 性 
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以 分 为 三 类 : 变电站 间 线 路 ， 配 电线 ， 变 压 器 。 

(i) 变电站 间 线 路 

速 断 单元 是 按 下 一 个 变电站 最 大 故障 水 平时 的 对 称 电 流 有 效 值 的 125% ， 来 整 
定 的 。 动 作 顺序 是 从 最 远 变 电站 开始 ， 然 后 向 电源 方向 靠近 。 若 某 个 故障 水 平 两 个 
继电器 特性 曲线 交叉 、 很 难 配合 使 用 时 ， 就 要 将 离 电源 最 远 的 变电站 的 继电器 速 断 
单元 的 动作 电流 降低 一 个 水 平 ， 以 避免 两 个 继电器 同时 动作 。 如 果 有 直流 分 量 ， 
25% 的 电流 裕 度 可 以 避免 速 断 单元 重复 动作 。 在 220kV 及 更 高 等 级 的 系统 中 ， 由 
于 X/R 更 高 ， 直 流 分 量 更 大 ， 电 流 裕 度 也 要 更 多 。 

(ii) 配 电线 

为 柱 上 MV/LV 变压器 供电 的 配 电 线 的 继电器 速 断 单元 进行 整定 ， 与 前 文 的 情 
况 不 同 ， 因 为 这 些 配 电线 是 MV 系统 的 末端 ， 不 必 像 变电站 间 连 线 那样 考虑 保护 配 
合 的 问题 ， 而 是 用 以 下 两 个 值 整定 : 

。 达到 为 继 保 供电 的 电流 互感 器 在 系统 中 的 连接 点 的 最 大 短路 电流 的 50% 。 

e 达到 6 ~ 10 倍 的 电路 最 大 额定 电流 。 

(ii) 变 压 需 

变压器 一 次 侧 的 过 电流 继电器 的 速 断 单元 应 该 按 125% ~ 150% 的 低压 侧 母 线 
短路 电流 整定 ， 并 折算 至 高 压 侧 。 为 了 避免 保护 失 配 ， 这 个 整定 值 要 高 于 为 变压器 
励磁 涌流 而 设 定 的 动作 值 。 如 果 变 压 器 二 次 绕组 过 电流 保护 的 速 断 单 元 和 电源 继 电 
器 对 应 于 同样 的 短路 电流 水 平 ， 那 么 变压器 速 断 单元 优先 级 就 要 降低 ， 以 确保 保护 
的 选择 性 ， 除 非 两 个 保护 单元 之 间 有 通信 ， 使 得 电源 过 电流 保护 发 现 故 障 后 ， 禁 用 
变压器 速 断 单元 保护 。 
5.3.2 保护 变电站 间 连 接线 路 的 速 断 单元 覆盖 范围 

线路 XX 的 速 断 单元 保护 覆盖 范围 如 图 5.4 所 示 ， 和 定义 以 下 参数 : 


I. 

Lo pick-up 

K, = eee 
I 























由 图 5. 4 所 示 可 得 


poo 2 Y 
pick-up 一 Z, + XZ 45 


式 中 ,了 为 CT Sak are Re; Z, 为 电源 阻抗 ; Ze 为 被 保护 单元 的 阻抗 ; X 
为 被 保护 的 线路 百分比 ; 1 为 线路 末端 电流 ; Zi, 为 继电器 的 最 小 启动 电流 整 
定 值 


(5.1) 





V 


L 
end Z. + Z 


(5.2) 
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图 5.4 速 断 单元 的 保护 范围 





K = Z, +Z x, ya” +Z x, 一 和 .人 ; (5.3) 
' Z. + XZ ap Z pk, 
可 得 
Z. K. (1-K,)+1 
及 = 二 一 和 = 一 (5.4) 





Zip K, 
Wiin, Æ K, =1.25、K.=1， 那 么 对 =0.6， 即 保护 可 以 覆盖 线路 的 60% 。 
例 5.1 
减 小 电源 阻抗 Z, 对 速 断 保护 范围 的 影响 ， 如 图 5.5 所 示 ， 并 将 K, 21.25 代入 
X (5.4) P, ÆA 


























Z./0 Zis/Q T,/A T,/A BE (% ) 
10 10 100 50 60 
2 10 500 83 16 
A B 
Zs ZAB 
1000 V 


图 5.5 15.1 的 等 效 电路 





5.3.3 延 时 过 电流 继电器 参数 整定 

过 电流 继电器 要 有 足够 的 动作 时 间 ， 以 确保 故障 时 距离 故障 近 的 其 他 保护 先 动 
作 。 图 5.6 给 出 了 同一 馈 电 线路 上 两 台 断 路 器 的 过 电流 反 时 限 继电器 特性 曲线 ， 显 
示 了 为 满足 选择 性 的 要 求 ， 同 一 故障 水 平 下 继电器 动作 时 间 的 差异 。 定 时 限 继电器 























和 反 时 限 继 电器 主要 调整 
两 个 参数 一 一 时 间或 时 间 
倍数 整定 值 、 启 动 电 流 或 
插头 整定 值 (分 接头 整 
定 值 ) 。 
5.3.3.1 启动 电流 整定 
启动 电流 整定 或 称 为 
揪 头 整定， 是 用 于 定义 继 
电器 的 启动 电流 的 ， 其 测 
得 的 故障 电流 表示 为 启动 
电流 的 倍数 。 这 个 倍数 被 图 5.6 同一 馈 电 线路 上 两 台 断 路 器 的 
称 为 插头 整定 倍数 (Plug 过 电流 反 时 限 继电器 特性 曲线 
Setting Multiplier, PSM ) ， 
即 二 次 故障 电流 相对 于 启动 电流 的 倍数 。 对 于 相继 电器 来 说 ， 超 过 额定 电流 的 过 载 
电流 值 再 留 有 一 定 裕 度 ， 就 是 启动 电流 整定 值 ， 可 以 用 下 式 表 示 : 
启动 电流 整定 =< 
式 中 ，OLF 为 取决 于 被 保护 元 件 的 过 载 系数 ; 二。 为 回路 额定 电流 ; CTR 为 CT 的 变 比 。 
电动 机 过 载 系数 建议 为 1.05。 线 路 、 变 压 絮 和 发 电机 通常 为 1.25 到 1.5。 配 
电 系 统 中 ， 紧 急 情 况 下 电源 负载 可 能 增加 ， 过 载 系数 大 约 为 2。 任 何 情况 下 工 ,, 都 
要 小 于 电流 互感 器 及 导体 允许 的 热 容 量 ; 否则 就 必须 使 用 最 小 电流 值 来 计算 启动 电 
流 的 整定 值 。 
对 接地 故障 继电器 来 说 ， 启 动 电流 整定 要 考虑 系统 正常 工 况 下 的 最 大 不 平衡 电 
流 。 典 型 的 不 平衡 系数 为 20% ,代入 式 (5.5) 为 
启动 电流 整定 = 
高 压 输电 线路 中 ， 不 平衡 系数 可 降 至 10% ， 但 是 村 镇 的 配 电 电 源 不 平衡 系数 
可 达 30% 。 
5.3.3.2 ”时间 整定 
时 间 整 定 的 作用 是 调节 故障 电流 达到 或 超过 整定 值 时 的 继电器 的 动作 时 延 。 电 
磁 继 电器 中 时 延 是 通过 调整 动静 触 头 的 物理 距离 来 实现 的 。 时 延 小 就 意味 着 动作 时 
间 短 。 时 间 整 定 一 般 也 称 为 时 间 倍 数 整定 。 
要 对 系统 进行 恰当 的 保护 和 保护 配合 ， 就 要 考虑 时 间 整 定 值 计算 的 标准 和 步 
台 。 尽 管 定 时 限 继电器 的 原理 与 之 类 似 ， 但 时 间 整 定 值 计算 的 标准 主要 适用 于 反 时 
限 继电器 。 
1. 综合 考虑 故障 水 平 及 继电器 的 速 断 单元 参数 ， 距 离 电 源 最 远 的 继电器 时 延 


差异 量 
































(5.5) 





(5.6) 
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最 短 ， 以 此 标准 来 确定 继电器 的 动作 时 间 c, 。 如 果断 电 后 回路 重新 带电 ， 人 负载 很 大 
( 冷 启动 负载 ) ,或 者 要 和 下 游 设备 如 熔断 器 /重合 疗 互 相配 合 ， 时 间 整 定 值 可 能 需 
要 大 一 些 。 

2. 根据 电源 方向 的 下 一 个 变电站 的 断路 器 情况 来 确定 继电器 动作 时 间 ， 即 
bog = 十 bwin，b2s 为 断路 器 2 的 后 备 保护 继电器 的 动作 时 间 ，t,,,s, 为 时 间 级 差 。 本 
例 中 故障 水 平和 前 面 确定 断路 器 继 保 动作 时 间 记 时 所 用 的 故障 水 平 相 同 。 

3. 如 上 述 1 和 2 中 的 故障 电流 相同 ， 已 知 ,和 继电器 2 的 启动 电流 值 ， 那 么 
计算 继电器 2 的 时 间 整 定 值 。 要 选用 特性 曲线 高 于 计算 值 的 部 分 ， 且 与 时 间 整 定 刻 
度 值 最 为 接近 。 

4. 确定 继电器 2 的 动作 时 间 各 ， 但 是 采用 速 断 单元 动作 前 的 故障 水 平 。 

5. 从 2 开始 重复 进行 。 

如 果 继 电器 特性 曲线 以 秒 (s) 为 单位 ， 就 可 以 采用 上 述 的 计算 步骤 。 如 果 动 
作曲 线 上 时 间 调 整 以 1s 的 百分比 为 单位 ,那么 可 以 从 最 快 的 动作 时 间 倍 数 开 始 ， 
用 于 时 间 刻 度 1， 以 此 来 确定 时 间 整 定 刻 度 值 。 在 大 多 现代 继电器 中 ， 时 间 整 定 最 
小 可 以 为 0.1s， 并 以 0. 1s 为 步 进 。 
5.3.3.3 时 间 级 差 

两 个 连续 的 时 间 / 电 流 特 性 曲线 之 间 ， 通 常 要 留 0. 25 ~ 0. 4s 的 时 间 级 差 。 这 样 
可 以 避免 由 于 以 下 情况 的 差异 ， 而 失去 保护 的 选择 性 : 

o [rii a TIE AY Til 

。 故障 清除 后 继电器 超 限 工作 时 间 。 

e 故障 水 平 不 同 ,， 继 电器 特性 曲线 的 差异 ( 如 由 于 制造 过 程 中 的 误差 )， 电 流 
互感 器 误差 。 

数字 继电器 不 存在 继电器 的 超 限 工作 状态 ， 因 此 时 间 级 差 可 以 低 至 0. 2s。 

Dy 联结 变压器 的 Y 联结 侧 发 生 单 相 故 障 ,，D 联结 侧 是 无 法 发 现 的 。 因 此 ， 接 
地 故障 继电器 整定 时 ,DD 联结 侧 可 设置 最 短 的 时 间 整 定 值 ， 这 样 可 以 大 幅度 缩短 靠 
近 电 源 的 接地 故障 继电器 的 动作 时 间 。 
5.3.3.4 继 保 特性 的 数学 表达 式 

继电器 动作 特性 可 以 不 用 对 数 曲线 ， 而 用 数学 公式 来 表示 ， 这 些 公 式 也 同样 适 
用 于 前 面相 和 地 单元 的 整定 。IEC 和 ANSI/IEEE 的 标准 用 以 下 公式 定义 动作 时 间 : 

kp 
*C/L)*-1 
式 中 ,1 为 继电器 动作 时 间 ， 单 位 为 s; 天 为 时 间 刻 度 ， 或 者 时 间 倍 数 整定 ; 7 为 二 
次 侧 故障 电流 ， 单 位 为 A; L 为 选择 的 启动 电流 ; 工 为 常数 。 

常数 w 和 有 决定 了 继电器 特性 的 斜率 。 表 5.1 给 出 了 ANSI/IEEE 和 IEC 等 标 
准 规定 的 各 种 过 电流 继电器 的 a、B6 和 ZL。 图 5.7 和 图 5.8 给 出 了 两 类 标准 中 过 电 
流 继电器 的 典型 特性 曲线 。 
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表 5.1 ANSI/IEEE 和 IEC 等 标准 规定 的 各 种 过 电流 继电器 常数 
























































曲 线 Fs ME a B L 
中 等 反 时 限 IEEE 0.02 0.0515 0.114 
非常 反 时 限 IEEE 2.0 19.61 0.491 
极端 反 时 限 IEEE 2.0 28.2 0.1217 

反 时 限 CO8 2.0 5.95 0.18 
短 时 反 时 限 CO2 0.02 0.0239 0.0169 
标准 反 时 限 IEC 0.02 0. 14 0 
非常 反 时 限 IEC 1.0 13.5 0 
极端 反 时 限 IEC 2.0 80.0 0 
长 时 反 时 限 UK 1.0 120 0 
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电流 (4 的 倍数 ) 


中 过 电流 继电器 的 典型 特性 曲线 
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图 5.7 IEC 标 诊 
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图 $.8  IEEE/ANSI 标准 中 过 电流 继电器 的 典型 特性 曲线 


已 知 继 电 天 特性 曲线 ， 时 间 刻 度 整 定 值 大 的 响应 时 间 、 局 动 电流 整定 值 及 式 
(5.7) 中 其 他 值 的 计算 就 比较 简单 了 。 同 样 ， 如 果 已 经 确定 了 响应 时 间 和 启动 电 
流 整 定 值 ， 从 式 (5.7) 也 可 以 推出 时 间 刻 度 整定 值 k。 





5.4 继电器 配合 的 限制 条 件 
5.4.1 最 小 短路 电流 水 平 


如 果 时 延 单元 是 按 最 大 故障 水 平整 定 的 ， 那 么 还 必须 在 最 小 故障 水 平 下 检验 继 
电器 是 否 按 次 序 正常 动作 。 这 种 情况 可 以 对 整定 倍数 进行 确认 一 一 式 (5.7) 中 
CI/1,) ， 即 在 这 些 故 障 水 平 下 整定 倍数 均 大 于 1.5。 
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5.4.2 发 热 限 制 


过 电流 继电器 的 特性 曲线 确定 后 ， 还 要 检查 特性 曲线 是 否 在 设备 和 电缆 可 承受 
的 热 容量 以 下 。 寿 是 导线 ， 那 么 就 要 检查 厂商 提供 的 热 容量 图 ， 图 中 标明 了 不 同 尺 




























































































































































































寸 的 导体 截面 可 以 耐 受 的 短路 电流 值 。 图 5.9 给 出 了 热 塑 绝缘 的 铜 导体 的 热 容量 
图 。 若 是 电机 ， 那 么 就 要 咨询 厂商 相关 的 信息 。 
500 铜 导 体 一 一 热 塑 绝缘 75 
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图 5.9 75% 下 热 塑 绝 缘 铜 导体 的 发 热 限 制 
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若 为 变压器 ， 其 在 特定 时 间 内 可 以 耐 受 的 故障 电流 幅 值 受 变压器 阻抗 的 限制 。 
基于 变 压 吉 额定 容量 (kV + A) 和 短路 阻抗 ，ANSIAIEEE 242-1986 规定 了 4 种 液 
体 绝 缘 的 变压器 短路 容量 曲线 。 

Al 5.10 ~ 图 5.13 给 出 了 4 种 变压器 热 容 量 曲线 
























































































































































e 第 [ 2E— 单 相 额 定 容量 5 -500kV - A; 三 相 15 -500kV - A, 
e 25 [D 25 — - 单 相 额 定 容量 $01 ~ 1667kV . A; 三 相 501 -5000kV . A, 
e 第 亚 类 一 - 单 相 额 定 容量 1668 ~ 10000kV . A; 三 相 5001 -30000kV . A, 
e 第 V 类 一 一 单 相 人 额定 容 量 10000kV - A 以 上 ; 三 相 30000kV .A 以上。 
机 
D 
: 
200 rum 
E RIF, /为 对 称 故障 电流 (依据 ANSIIEEE 
70 C57.12.00-1980 的 正常 基准 电流 倍数 )。 
a i TE:ANSI/IEEE C57.12.00-1980 定 义 了 I 类 
im 变压器 的 最 大 短路 承受 能 力 。 
E 30 
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正常 基准 电流 的 倍数 








图 5.10 单 相 5~500kV - A 及 三 相 15 ~500kV - A 变 压 需 的 
热 容量 曲线 (ANSI/IEEE 242-1986) 





Dy 联结 的 变压器 热 容量 曲线 必须 要 按 比 例 向 左 移动 /V3， 使 继电器 更 为 敏 
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08 最 大 可 能 的 故障 电流 的 70%~100%: Pt=K 情况 的 后 备 保护 可 以 
05 式 中 ，/ 为 对 称 故障 电流 (依据 用 这 个 曲线 
04 ANSI/IEEEE C57.12.00-1980 的 正 
03 常 基准 电流 倍数 );K 为 最 大 电流 且 
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正常 基准 电流 的 倍数 





图 5.11 "UH 501 ~1667kV - A 及 三 相 501 ~ 5000kV - A 变压器 的 
热 容量 曲线 ( ANSI/IEEE 242-1986) 




















感 。 这 是 因为 单 相 接地 故障 时 ( 见 本 章 5.5 节 ) ， 相 比 于 二 次 侧 的 继电器 ， 一 次 侧 
的 继电器 得 到 的 电流 较 小 ， 曲 线 移 动 可 以 解决 这 个 问题 。 


5.4.3 启动 电流 值 


当 系 统 其 他 设备 启动 时 ， 要 确保 继电器 整定 值 不 会 引起 任何 问题 。 这 点 对 于 
电机 来 说 尤为 重要 。 此 外 ， 表 明 电 机 起 动 时 额定 电流 倍数 的 代码 ， 也 必须 要 记 


老林 
H ^E o 


对 于 变 压 央 来 说 ， 励磁 涌流 可 以 表示 为 T, sh = Klimo 其 中 ， Ls II 2E FE ARAE 
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经 常 发 生 的 故障 保护 曲 
线 (一 般 来 说 ,变压器 生 
命 周 期 中 不 超过 5 次 ) 
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0876 变压器 可 能 经 常 发 生 
变 压 让 器 阻抗 故障 .故障 通常 由 快速 
| 继电器 消除 .此 种 情况 
最 大 可 能 的 故障 电流 的 50%~100%: 7?1=K 的 后 备 保护 可 以 采用 
式 中 ，/ 为 对 称 故障 电流 (依据 这 个 曲线 
ANSI/IEEEE C57.12.00-1980 的 正 
常 基 准 电 流 倍 数 ); K 为 最 大 电流 且 
三 2s 时 的 常数 。 
TE: 画 出 了 被 选 变 压 器 的 ?1=K 曲 线 。 
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正常 基准 电流 的 倍数 


图 5.12 单 相 1668 - 10000kV - A 及 三 相 5001 ~ 30000kV - A 变压器 的 
热 容 量 曲线 (ANSL/IEEE 242-1986) 








电流 ; 常数 到 取决 于 变压器 容量 ，500 ~2500kV. AI K=8, 2500kV . A 以 上 时 

KK=10。 涌 流 点 定义 为 0. 1s 时 的 电流 。 

例 5.2 

对 于 图 5. 14 所 示 的 系统 ， 根 据 已 知 数据 ， 进 行 如 下 计算 : 

e 计算 额定 电流 和 各 断路 器 三 相 短路 水 平 。 

e 选择 电流 互感 器 的 变 比 。 

e 确定 所 有 继电器 的 启动 电流 整定 值 、 时 间 整 定 值 、 速 断 整 定 值 ， 确 保 保 护 
设计 的 互相 配合 。 

© 计算 断路 器 2 的 过 电流 继电器 速 断 单元 对 线路 BC 的 保护 范围 百分比 。 
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时 间 (s) 



















































































































































































19 
$ 
7 
6 
5 
4 
3 
2 1210876 5 4 
变压器 阻抗 K 
1 
09 
08 
07 
0.6 
05 
04 
03 
02 
0.1 
2 3 45678910 20 30 4050 2 3 45678910 20 30 4050 
正常 基准 电流 的 倍数 


图 5.13 单 相 10000kV .A 以 上 及 三 相 30000kV + A 以 上 变 压 咒 的 
热 容量 曲线 (ANSI/IEEE 242-1986) 





。 绘制 系统 继电器 的 时 间 / 电 流 特 性 曲线 。 
考虑 以 下 因素 : 
e 动作 时 间 级 差 为 0. 4s。 
e JUGERA BRE, WE 5. 15 所 示 。 
。 继电器 数据 。 
启动 电流 整定 1~12A， 步 进 为 1A。 
时 间 整 定 值 ” 如 图 5. 15 所 示 。 
速 断 6 ~144A， 步 进 为 1A。 
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950MV * A, 






115/13.2kV 
25MV-A 
Z96—4.8 









85.35Q (115kV) 
1.125Q (13.2kV) 





3MV:A 3MV:A 3MV-A 
图 5.14 例 5.2 的 示意 图 


答案 
计算 额定 电流 和 三 相 短 路 电流 
如 图 5. 14 所 示 ， 和 母线 A 的 短路 电流 和 线路 BC 的 阻抗 ， 可 按 以 下 步骤 计算 ; 


V (115 +10°)? 
= = | - = mi 
Z one P. | 950 x 10° jo 13.990 ”折算 至 115kV fij 


(115 x10)" 
25 x 10° 
Ze=85.350， 折算 至 115kV 侧 
系统 等 效 电路 如 图 5. 16 所 示 。 

额定 电流 为 


Z 


transf 


= £u e = [0.048 x jo =25.390 折算 至 115kV 侧 


3 x105 


P 
f =+ [| 1312A 
noml AV [803.2 x 10?) | 


时 间 /s 


4 U Os 0000 
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图 5.15 反 时 限 继 电 融 的 典型 动作 曲线 














65 


66 Boe mis 


Lao 781, = (3 x131.2) A 2393.64 
Eu | 25 x10* 
nom3 7 48(13.2 x 10°) 


r= [25x10 dar (13.2/115) =125.5A 
nom4 一 V3 (115 x 10°) — * nom3 $ nd $ 


Ja =1093.5A 


A B C 








图 5.16 图 5.14 的 系统 等 效 电路 

















短路 电流 计算 。 
由 等 效 回路 可 得 : 
115 x 10° 
DT = 532. il 
i [os (13.92 «25.39 483.35) Ja oe ae 


= [532.6(115/13.2) |A =4640.2A ”折算 至 13.2kV 侧 


115 x10° 
NES A=1689.0A 折算 至 115kV fi 
m lm (13.92 UE iod m 








=[1689 x (115/13.2) JA =14714.8A 折算 至 13.2kV 侧 
115 x10? 
= | ———— [A =4769. 8A 至 115kV fii 
fault ie a 折算 侧 


电流 互感 带 变 比 选择 





电流 互感 器 变 比 由 以 下 两 个 值 中 较 大 的 一 个 确定 : 
e J 


e 未 饱和 情况 下 的 最 大 短路 电流 。 要 满足 这 种 情况 ， 就 要 假设 使 用 C100 的 铁 
心 ， 总 负 葵 为 10， 那么 1 (5/X) «100A, 1 为 短路 电流 。 
表 5.2 给 出 了 例 5.2 的 额定 电流 、 短 路 电流 和 变 比 的 计算 结 


表 5.2 例 5.2 的 额定 电流 、 短 路 电流 和 CT 变 比 计算 结果 














断路 器 编号 Ps (MV: A) Liom” A I/A (5/100) 1,./A CT 变 比 
1 3 131.2 4640. 0 232.0 300/5 
2 9 393.6 14714. 8 1735.7 800/5 
3 25 1093. 5 14714. 8 735.7 1100/5 
4 25 125.5 4769. 8 238. 5 300/5 
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确定 启动 电流 整定 值 、 时 间 刻 度 整 定 值 和 速 断 整 定 值 

启动 电流 整定 值 计 算 如 下 : 
继电器 1 [1.5(131.2)5/300]A =3. 28A, 则 启动 电流 为 4A 
继电器 2 [1.5(393.6)5/800]A =3. 69A,， 则 启动 电流 为 4A 
继电器 3 [1.5(1093.5)5/1100]A 2 7. 46A , 则 启动 电流 为 8A 
继电器 4 [1.5(125. 5)5/300] A =3. 14A, 则 启动 电流 为 4A 

确定 时 间 刻 度 整定 值 和 速 断 整定 值 如 下 : 

对 于 继电器 1， 有 





4 x 300 
Tick up = | Ja =240A 


5 
时 间 刻 度 整定 值 为 1. 0。 
速 断 单元 整定 值 为 

(0.5 1.) (1/CTR) = | (0.5 x 4640 ) xla = 38.67A 


整定 值 设 为 39A， 则 


Tn. trip 一 = (39 x a= 2340A 13. 2kV 侧 


时 间 信 数 整定 


PSM, = (2340 x a: t= 9.75 


如 图 5.15 所 示 ， 时 间 倍 数 为 9.75， 时 间 刻 度 整定 值 为 1， 则 如 =0. 1s. 
对 于 继电器 2， 有 
2340A 的 电流 应 使 ,动作 时 间 至 少 为 (0. 1 +0.4)s=0.5s 





5 
PSM, =2340 x 9 xT = 3. 66 
PSM 为 3. 66 iŭ, t 至 少 为 0.5s， 时 间 刻 度 值 为 2.0。 


速 断 整定 为 
(1. 251, ,.) (1/CTR) =[ (1.25 x4640) x (5/800) JA =36. 25A, 


设 定 为 37A， 则 


Lass = [ (37) S A =5920A 折算 至 13.2 kV il 
PSM, =5920 x> x + 29.25 
b= 800 * 4 


PSM 239.25 倍 ， 时 间 刻 度 整 定 为 2.0， 则 t, 20. 18s, 
对 于 继电器 3， 有 
与 继电器 2 ANTAL, Disc nano =5920A 

BOR 1, 至 少 为 (0. 18 +0.4)s =0. 58s 


67 
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5 1 
PSM, =5920A x 1100 * 8 =3.36 


PSM 为 3.36 f, t =0.58s， 时 间 刻 度 值 为 2.0。 
然而 ， 如 本 章 5. 3.1 节 中 提 到 的 ， 母 线 B 故障 时 ， 为 了 防止 与 母线 侧 电 源 保护 
的 速 断 单元 失 配 ， 此 时 断路 器 3 的 继电器 速 动 单元 要 有 一 定 的 延 时 ， 优 先 级 降低 。 
1,,=14714.8 折算 至 13.2kV {ill 





PSM, =14714.8 x X=8.36 
PSM 为 8. 36 倍 ， 时 间 刻 度 整定 值 为 2.0， 则 t, 20.21s. 
对 于 继电器 4， 有 
对 于 14714. 8A, PSM =14714.8 x x 5 x + =7.04 
要 求 t, = (0.21 40. 4)s =0. 61s 
PSM Jy 7. 04, 1,, =0. 61s 则 时 间 刻 度 整定 为 5.0。 
速 断 单元 整定 为 


(1.251, (1/CTR) = (i 25 x 1689 x 500 JA 


=35.19A 
则 整定 值 为 36A。 


Dp = (6 x A -2160A 折算 至 115ky 侧 


= [2160 x S =18818.2A 折算 至 13. 2kV M 


K 5.3 给 出 了 4 个 继电器 整定 汇总 。 


I 





inst. prim 


表 5.3 15.2 继电器 整定 汇总 




















和 断路 器 相关 的 继电器 编号 启动 电流 /A 时 间 刻 度 瞬时 17A WERT prim” A 
1 2.5 一 40 2400 
2 4.0 2 37 5920 
3 8.0 2 一 = 
4 4.0 5 36 18818 














断路 器 2 相关 的 继电器 速 断 单元 可 以 保护 的 线路 BC 段 的 百分比 为 


K(1-K) *1 
K; 
K- Fc pick-up _ 5920 MET 
RC 4640 ` 


sc end 
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Ze 13.92 425.39 
K 二 source = 三 4 
` Z tenei 85 . 35 0 6 
_0.46(1 -1.28) +1 - 
X% = i9. -0. 68 


因此 ， 速 断 单元 保护 了 线路 BC 长 度 的 68% 
图 5.17 所 示 为 例 5.2 中 各 继电器 的 配合 曲线 ， 图 中 所 有 电流 均 折 算 至 
13. 2kV 侧 。 
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继电器 整定 

Ri: 

分 接头 =4.0A 
时 间 刻 度 =1.0 

100s 速 断 =39.0A 

TI CT 7300/5 A 





















































R2: 

分 接头 =4.0A 

时 间 刻 度 =2.0 

速 断 =37.0A 

CT=800/5A 

10s R4 R3: 

分 接头 =8.0A 

RI 时 间 刻 度 =2.0 
速 断 = 禁用 

R2 CT=1100/5 A 







































































R4: 

分 接头 =4.0A 
时 间 刻 度 =5.0 
"let 速 断 =36.0A 
Qus CT-800/5 A 


ous 热 容量 限 人 


T i L1 T 变压器 
E aes 










































































0.100s 
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3MV-A 3MV:A, 3MV-A 



















































































0.10s 
0.100kA 1.0kA 10kA-1(12kV) 100kA 1000kA 


图 5.17 15.2 中 各 继电器 的 配合 曲线 








5.5 与 Dy 联结 变压器 的 配合 


在 Dy 联结 变压器 的 过 电流 继电器 的 配合 计算 中 ， 要 考虑 二 次 侧 三 相 短路 、 相 
间 短 路 、 单 相 短 路 故障 时 变压器 的 电流 差异 ， 如 图 5. 18 所 示 。 
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2h er 


三 相 故 障 相间 故障 


单 相 接地 故障 
图 5.18 Dy 联结 变 压 需 故障 的 电流 分 布 








为 简化 计算 ， 假 设 变 压 器 一 次 和 二 次 侧线 电压 相同 。 这 样 ， 一 次 绕组 臣 数 为 二 
次 绕组 臣 数 的 3 倍 ， 即 N 2 /3N,. 


5.5.1 三 相 短路 故障 








E -n 
L= al =] (5.8) 
N I 
ha ly TRE (5.9) 
Loss Se Lie - I (5. 10) 


由 以 上 计算 可 知 ， 由 于 一 次 和 二 次 电压 相等 ， 且 故障 涉及 三 相 ， 所 以 二 次 绕组 
的 各 继 电 顺 电流 和 一 次 绕组 的 各 继 电 需 电流 相等 。 


5.5.2 相间 短路 故障 





p o Beca BE so _B, (5.11) 
| OX 2X 2 
WB, No T 
las 775: We (5.12) 
1 
Í primary = Zieta =I Cx. 13) 


二 次 绕组 的 继电器 电流 为 一 次 绕组 的 继电器 最 大 电流 的 V3/2 倍 。 由 图 $. 18 所 
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示 可 知 ， 此 种 故障 情况 ， 一 次 电流 分 布 为 1 一 1 一 2， 二 次 电流 分 布 为 0 一 1 一 1。 
5.5.3 单 相 接地 故障 


E 过 出 
esl (5. 14) 
N. 
ha =? = -天 (5. 15) 
1B 

I 
= 一 (5. 16) 

I B 


因此 ， 对 于 单 相 接地 故障 ， 二 次 绕组 故障 相 的 继电器 电流 为 同 相 的 一 次 侧 继 电 
器 电流 的 3 倍 。 

以 上 三 种 故障 情况 的 计算 结果 如 表 5.4 所 示 。 由 结果 可 知 ， 对 于 过 电流 继电器 
的 配合 来 说 最 严酷 的 情况 是 相间 短路 故障 。 此 时 二 次 侧 的 继电器 电流 比 一 次 侧 的 继 
电 顺 的 等 效 电 流 要 小 ， 不 能 确保 保护 的 选择 性 。 因 此 ， 一 次 侧 和 二 次 侧 的 继电器 要 
有 时 间 级 差 。 时 间 级 差 设 定 ， 基 于 二 次 侧 的 继 电 需 电流 为 V37V2 时 的 动作 时 间 ， 以 
及 一 次 侧 继 电器 为 全 故障 电流 L, 时 的 动作 时 间 ， 如 图 5. 19 所 示 。 

表 5.4 三 种 故障 情况 的 计算 结果 









































故 NE L primary Lecondary 
三 相 短路 I I 
相间 短路 I 31/2 
单 相 接地 I BI 





" 


Ig 








2 
图 5.19 Dy 变压器 的 过 电流 继电器 配合 


例 5.3 
如 图 5.20 Stax, 计算 以 下 问题 : 
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e 母线 1、2 的 三 相 短路 电流 。 

e 断路 器 1 ~8 相关 的 电流 互感 器 变 比 ， 已 知 断路 器 9 的 电流 互感 器 变 比 为 250/ 
5， 其 他 电流 互感 器 变 比 为 100 的 倍数 。 假 设 每 个 互感 器 的 负载 为 12， 使 用 C100。 

e 保护 配合 的 时 间 级 差 为 0. 4s 时 ， 确 保 保 护 配合 的 速 断 单元 整定 ，PU 和 时 


间 刻 度 整 定 。 

e 断路 器 6 的 过 电流 保护 继电器 ， 其 速 断 单元 可 以 保护 的 34. 5kV 线路 的 百 
分 比 。 

其 他 已 知 条 件 如 下 : 

e PU 阻抗 基于 的 数据 为 

V 234. 5kV 
P -100MV .A 
e 继电器 7 的 整定 值 为 
PU =4A 


时 间 刻 度 =0.3 
速 断 = 一 次 侧 1100A 

。 所 有 继电器 都 为 IEC 非常 反 时 限 特 性 ， 如 表 5.1 所 示 。 

e. 继电器 数据 为 

PU 整定 为 1 到 12A， 步 进 为 1A 

时 间 刻 度 整 定 为 0.05 到 10, ， 步 进 为 0. 05 

速 断 6 到 14A， 步 进 为 1A 

e 电源 的 继电器 速 断 单元 整定 基于 其 最 大 额定 电流 的 10 倍 。 

e 变电站 A 的 34.5kV 母线 故障 时 的 短路 功率 和 电流 ， 如 图 5. 20 所 示 。 

答案 

计算 等 效 阳 抗 

变电站 A 的 34.5kV 母线 故障 的 短路 水 平 ， 可 由 图 5.20 所 示 得 到 
(183. 11MV - A) 。 母 线 后 的 系统 等 效 阻 抗 计算 如 下 : 


y 34500? 
Z P. Ca ne 6.50 HZ 34. 5kV fill 








Z. = (0.1 x x 34500 :jo- 7.930 折算 至 34.5kV f 


=88.170 ”折算 至 115kV 侧 


"SU 073 X200. Ju 28.960 PZE 34. 5kV Mil 


Z 
3x 


trar 





345007 
. =| 1.086 = 12, ; Jii 


折算 至 34.5kV 侧 的 等 效 正 序 阻抗 网 络 ， 如 图 5.21 所 示 。 
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母线 7 115kV 












9 250/5 


115/34.5kV 


TRI 15MV- A 
Z%=10 
182.87MV-A 
3.060 kA YYo 


m 


1.086pu 


Zi 


IMV-A 


34.5/13.2 kV 
3MV:A 
Z%=7.3 
Dyl 


TR2 


IMV-A IMV-A 1MV-A 








图 5.20 155.3 标注 故障 电流 的 单线 示意 图 


6- 变 电站 -A 母线 1 母线 2 
34.5kV 34.5kV 34.5kV 





图 5.21 fil 5.3 的 正 序 网 络 
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额定 电流 
1 - bonam -43.74A 13.2kV 侧 
E re alt, i EV M 
6 
Lom = mae 13. 2kV 侧 
Proms = mos icio 20A 34.5kV fll 
noms 48 x34. 5 x 10? i : l 
some =50.20A 34. 5kV fill 
Lus = Wesessag A716 73A 34.5kV fil 
wnt | J3 x34.5 x 10? 
Tong =251.02A 34. 5kV Mil 
Long = Fs 31A 115kV fill 
™ 8 x115 x 10? l ! 
短路 水 平 


34. 5kV 侧 的 变压器 短路 容量 P. = (43 x 2170.34 x 34.5 x 10°) MV - A= 
129. 69MV .A 
Z ransti + Z pase = xL -9. 180 34. 5kV 侧 
=101.970 115kV {ill 


Z. =101.970 - 88.170 =13.800 115kV {ill 


system 





i - 34.5 x 10° A =411.63A 34. SkV fil 
fault] ,2,3,4 7 Bx (6.5 + 12.93 + 28.96) g l l 


=1075.84A 13.2kV 侧 





r -( 34.5 x 10° 
ful (3 x (6.5 + 12.93) 
34.5 x 10° 
Ina; = | Bx6.5 
129. 69 x 10° 
aaa 全 x34.5 x 10? 
115 x 10? 
Bue bs x 13. 80 


JA =1025. 15A 34. 5kV 侧 
JA =3064. 408 34. 5k V 侧 
JA =2170.34A 34. 5k V 侧 


Ja -4811.25A 115kV 侧 


B Dit 8 e HIE FE 

K 5.5 给 出 了 决定 电流 互感 器 变 比 的 主要 参数 值 ， 决 定 变 比 时 取 下 面 两 个 值 中 
的 最 大 者 : 

。 额定 电流 ; 

。 未 饱和 时 的 最 大 短路 电流 。 
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KE, (1,5/X) «100, Wl] X2 (1, x5/100) 
表 5.5 例 5.3 中 决定 电流 互感 器 变 比 的 主要 参数 






































断路 器 编号 | Pum (MV .A) La (A) 人 (A) (5/100) I (A) CT 变 比 
9 15 75.31 4797. 35 239. 87 250/5 
8 15 251. 02 2170. 40 108. 51 300/5 
7 1 16. 73 3060. 34 153. 01 200/5 
6 3 50. 20 3060. 34 153. 01 200/5 
5 3 50. 20 1025. 67 51.28 100/5 
4 3 131. 22 1076. 06 53. 80 200/5 
1-43 1 43. 74 1076. 06 53. 80 100/5 
确定 PU 值 
a23 =43.74A; PU,,, =[1.5 x43.74 x (5/100) JA 23.28A; 取 PU,,,=4A 


Tous =131.22A; PU, =[1.5 x 131.22 x (5/200) ]A =4.92A; HR PU, =5A 
Touts =50. 20A; PU, =[1.5 x 50.20 x (5/100) ]A =3.76A; JX PU, =4A 
4 =50.20A; PU, =[1.5 x50. 20 x (5/200) JA 21.88A ; HX PU, =2A 
PU, =4A 
I, =251.02A; PU, =[1.5 x 251.02 x (5/300) JA 26.28A ; HX PU, =7A 
Lao = 75. 31A; PU, =[1.5 75.31 x (5/250) ]A =2.26A; FX PU, 23A 
2 nd 本 刻度 整定 
REE git 1 ~ 
ee 选择 最 小 时 间 刻 度 整 定 值 为 0.05。 由 已 知 
条 件 中 可 知 ， 速 断 单元 整定 值 基于 10 倍 最 大 负载 电流 ， 因 此 
I, =10/,,,(1/CTR) = [10 x43. 74 x (5/100) ] A =21.87A 


inst. trip nom 


则 整定 值 为 22A， 有 


I, ad 











Las vip = [22 x (100/5) JA 2440A 

对 于 非常 反 时 限 过 电流 继电器 来 说 ，IEC 给 出 了 aw 21.0, 8213.5, L=0; 那 
么 继电器 动作 时 间 t=[ 时 间 刻 度 值 x13.5]/(PSM -1)。 其 中 ，PSM 为 二 次 侧 故 障 
电流 与 继电器 启动 (PU) 电流 的 比值 。PSM = 22/4 = 5.5， 时 间 刻 度 整 定 值 为 
0. 05， 继 电器 操作 时 间 为 【(0. 05 x13.5)/(5.5-1)]s=0.15s。 

继电器 4: 

在 440A 时 ,要 与 继电器 3 相 区 别 ， 要 求 动作 时 间 为 4 = (0.15 +0.4)s = 
0. 55s, 

PSM,, = (440 x 5/200) x (1/5) =2.2。PSM 为 2.2 fiiit, t =0.55s， 时 间 刻 度 
整定 值 为 0.55 x (2.2 -1)/13. 5 =0. 0490 , WIX 0. 05. 

如 本 章 5. 3. 1 节 中 提 到 的 ， 继 电器 4 没有 速 断 单元 。 

相间 故障 的 动作 时 间 由 86% 的 三 相 故 障 电流 决定 。 
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PSM,, =0. 86 x (1075. 84 x 5/200) x (1/5) =4. 63 

类 似 可 得 继电器 1 ~3 AIMER, t 20. 19s, 

继电器 5: 

继电器 4 的 后 备 保护 ,考虑 了 相间 故障 的 动作 时 间 为 ts = (0.19 +0.4)s = 
0. 59s, 

PSM,, =1075. 84 x (13. 2/34. 5) x (5/100) x (1/4) =5. 15 

PSM,. 5. 15 fit, t =0.59s， 时 间 刻 度 整 定 值 为 0.20。 

速 断 单元 整定 为 [1.25 x 1075. 84 x (13. 2/34.5) x (5/100) | A =25.73A， 取 
26A, PIE Irim. wip = [26 x (100/5) ] A =520A 

时 间 继 电器 的 动作 时 间 利 用 PSM, = (1/4) x26 26.5 计算 。6.5 倍 时 ， 时 间 刻 
度 整定 为 0.2， 由 继电器 特性 和 式 (5.7) 可 得 t =0. 5s。 

继电器 6: 

520A 时 ， 继 电器 动作 时 间 必 须 为 i。, = (0.5 +0. 4)s =0. 9s 

PSM,, =520 x (5/200) x (1/2) 26.5 
PSM,, 2g 6. 5 f, tea =0.9s， 时 间 刻 度 整定 为 0.37， 取 0. 40, 
速 断 整定 为 [1. 25 x 1025. 15 x (5/200) ]A 232. 04A， 取 32A， 则 
I vim wip = (32 x200/5) A =1280A 

继电器 8 : 

继电器 8 为 继电器 6 和 7 的 后 备 保护 ， 必 须 比 两 者 的 动作 时 间 长 。 继 电器 7 的 
一 次 速 断 电流 整定 值 为 1100A， 折 算 至 二 次 侧 为 27. 5A， 小 于 继电器 6 的 整定 值 ， 
继电器 6 和 7 的 动作 时 间 都 决定 于 这 个 电流 值 。 

对 于 继电器 7，PSM =1100 x 5/200 x 1/4 = 6.87。 此 时 时 间 刻 度 整定 值 为 0. 3 ， 
t, =0. 69s, 

对 于 继电器 6，PSM = 1100 x 5/200 x 1/2 = 13.75。 此 时 时 间 刻 度 整 定 值 为 
0.4, tp =0.42s。 

因此 ， 动 作 时 间 与 继电器 7 FAG, tg, = (0. 69 +0. 4)s=1. 09s 

对 于 继电器 8， 没 有 考虑 变电站 G 和 M 对 继电器 6 的 作用 。 而 只 考虑 了 变压器 
输入 ， 因 此 PSM。= 1100 x (2170. 34/3060. 40) x (5/300) x (1/7) =1.86， 此 时 
tz, = (0.69 +0.4)s=1.09s， 时 间 刻 度 整定 值 为 0.07， 取 0. 1。 

如 本 章 5. 2. 1 节 中 提 到 的 原因 ， 继 电器 8 也 没有 速 断 单元 整定 。 继 电器 所 取 的 
最 大 短路 电流 为 34.5kV 母线 故障 时 ， 从 115kV 母线 流 至 34. 5kV 母线 的 电流 ， 
PSM, = 2170.34 x (5/300) x (1/7) 2 5.17， 此 时 时 间 刻 度 整 定 值 为 0.1， 
ts, =0. 32s, 

继电器 9 : 

此 继电器 为 继电器 8 的 后 备 保护 ， 必 = (0. 4 +0. 32)s =0. 72s 

PSM,, 22170. 34 x (34. 5/115) x (5/250) x (1/3) =4. 34。 
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PSM, 为 4.34 倍 、 =0.72s， 时 间 刻 度 整定 为 0.18， 取 0.20。 

速 断 单元 整定 为 [1. 25 x2170. 39 x (34. 5/115) x (5/250) JA 216. 28A, 取 17A。 
Lass, = (17 x250/5) A =850A， 折 算 至 115kV 侧 。 

此 系统 的 继电器 配合 曲线 和 整定 值 汇总 如 图 5. 22 和 表 5. 6 所 示 。 
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0.010s 


0.010 0.100KA 1.0kA—1(13kV) 10kA 100 kA 1000 kA 


从 010kA 0.100 kA 1.0kA-1(34kV) 10kA 100 kA 


图 5.22 例 5.3 的 各 继电器 配合 曲线 




















5.6 PIS 3 的 各 继电器 整定 汇总 
继电器 编号 CTE 启动 电流 /A 时 间 刻 度 EZER Ie/A 




















1~3 100/5 





4 200/5 





100/5 





200/5 





200/5 





300/5 

















‘oOo 
WIN) PN HR] oa] 人 


250/5 
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断路 器 6 的 过 电流 继电器 速 断 单 元 保护 的 34. 5kV 线路 长 度 的 百分比 : 
已 知 














xo KA -K,) -1 
0 T7 «X —— 
其 中 
I. 1280 
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速 断 单元 覆盖 了 7096 的 线路 。 


5.6 与 熔断 器 的 配合 


要 同 过 电流 继 电 带 配合 ， 就 有 必要 考虑 用 于 MV/LV 变电站 变 压 带 保护 的 熔断 
器 的 时 间 / 电 流 特 性 。 熔 断 需 动作 时 ， 直 至 更 换 熔 断 需 之 前 ， 电 路 都 是 开路 的 。 因 
此 ， 为 了 避免 熔断 天 动作 后 需要 更 换 的 问题 、 减 少 更 换 熔 断 需 的 次 数 ， 有 必要 考虑 
相应 的 措施 。 例 如 ， 不 考虑 熔断 器 的 特性 曲线 ， 放 弃 保护 的 选择 性 ， 使 熔断 器 仅 作 
为 后 备 保护 。 


5.7 与 负 序 单元 的 配合 








由 于 平衡 负载 没有 负 序 电流 分 量 ,， 采 用 负 序 继电器 (型 号 50/51Q) 可 以 提 
高 对 相间 故障 的 灵敏 度 。 同 样 ， 由 于 平衡 负载 没有 零 序 电流 万 分 量 ， 采 用 型 号 为 
50/51 的 继电器 可 以 提高 相对 地 故障 的 灵敏 度 。 

负 序 过 电流 速 断 和 负 序 过 电流 时 延 单 元 ， 都 是 新 型 多 功能 继电器 的 常见 功能 组 
成 。 尤 为 重要 的 是 ， 必 须 确保 这 些 单元 的 整定 要 与 仅 检测 单 相 故障 的 设备 配合 ， 如 
下 游 的 熔断 器 和 重合 闻 ， 和 /或 接地 故障 继电器 。 

要 确定 负 序 单元 的 PU 整定 值 ， 必 须 记得 相间 故障 电流 幅 值 为 同一 地 点 三 相 短 
路 故障 电流 的 3/2( 即 约 87% ) ， 如 本 章 5.11 节 所 述 。 另 一 方面 ， 三 相 短路 故障 
的 负 序 分 量 可 由 本 书 2. 2 节 中 的 公式 得 到 . 
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对 相间 故障 , 7, 20, =L BUE, f FP A SEITE TEL AJ — RR eH vc e LY) 
1//3 (BNA 5896) 。 两 个 倍数 相 乘 (v3/2 FI 1/4/3) ， 消 掉 V3 ， 为 1/2。 

因此 ， 建 议 负 序 单元 的 整定 值 为 相 PU (启动 电流 ) 整定 值 的 1/2， 以 确保 相 
间 故 障 和 三 相 短 路 故障 同样 的 灵敏 度 。 

对 于 相间 和 接地 故障 设备 ， 要 在 同一 张 图 上 绘制 负 序 时 间 / 电 流 特性 曲线 ， 就 
需要 采用 乘法 器 调整 负 序 单元 的 启动 电流 值 ， 使 乘法 器 系数 为 故障 电流 对 负 序 电流 
的 倍数 。 对 于 相间 短路 故障 来 说 ， 乘 法 器 系数 为 1.732。 对 于 相间 接地 故障 来 说 ， 
负 序 启动 电流 值 必须 乘 以 一 个 大 于 1. 732 的 倍数 ， 而 单 相 接地 故障 就 要 乘 以 3。 三 
相 故 障 没 有 负 序 电流 流 过 ， 负 序 电流 继电器 不 会 动作 ， 所 以 也 不 需要 乘 以 一 个 
系数 。 

假设 一 个 负载 方向 的 相 过 电流 时 延 单元 启动 电流 值 为 100A， 电 源 方向 的 负 序 
时 延 继 电器 的 启动 电流 为 150A。 为 了 检查 两 个 单元 在 相间 故障 时 的 配合 度 ， 将 相 
过 电流 单元 的 特性 曲线 向 右 按 1.732 倍 的 比例 移动 ， 启 动 电流 值 为 (1.732 x 150) 
A =259. 8A。 一般 来 说 ， 对 于 负载 方向 的 相 过 电流 单元 的 配合 而 言 ， 最 严酷 的 故障 
情况 即 为 相间 故障 ， 此 时 相当 于 时 间 / 电 流 特 性 曲线 向 右 移动 最 多 。 





5.8 带电 压 控制 的 过 电流 继电器 





接近 发 电机 的 故障 ， 可 能 导致 电压 降落 和 故障 电流 减 小 ， 尤 其 在 发 电机 是 隔离 
的 并 且 故 障 很 严重 的 情况 下 。 因 此 ， 为 了 确保 保护 的 正确 动作 和 配合 性 ， 发 电机 保 
护 中 过 电流 时 延 单元 中 的 电压 控制 功能 就 很 重要 。 电 压 控 制 功能 可 以 改善 继 电 需 的 
可 靠 性 ， 确 保 继电器 在 发 电机 电流 降 得 很 低 之 前 动作 。 有 两 种 过 电流 继电器 有 此 功 
能 一 一 电压 控制 和 电压 限制 型 ， 继 电器 型 号 为 S1V。 

电压 控制 功能 (51/27C) 可 以 使 继电器 整定 值 低 于 额定 电流 ， 在 电压 不 低 于 
额定 电压 之 前 ， 继 电器 都 不 会 动作 。 实 际 上 ， 在 电压 降 至 一 个 预定 的 值 之 前 ， 继 电 
器 都 被 锁定 不 能 动作 。 整 定 值 一 般 应 低 于 80% 的 额定 电压 ， 启 动 电流 约 为 50% 的 
发 电机 额定 电流 。 

电压 限制 功能 (51/27R) 可 使 启动 电流 随 着 电压 降低 而 降低 ， 如 图 5.23 所 
示 。 例如， 继电器 可 整定 为 额定 电压 下 ，175% 的 发 电机 额定 电流 时 动作 。 那 么 在 
25% 的 额定 电压 下 ， 继 电器 在 25% 的 电流 整定 值 下 启动 ( 即 1.75 x0.25 =0. 44 ffi 
额定 电流 ) 。 变 化 的 启动 电流 值 使 这 种 继电器 很 难 和 其 他 固定 启动 电流 的 过 电流 继 
电器 配合 。 

电 奈 控制 型 继电器 启动 电流 值 固定 ， 比 起 电压 限制 型 继电器 ， 更 容易 和 外 部 继 
电器 进行 配合 。 另 一 方面 ， 和 电压 控制 型 继电器 相 比 ， 电 压 限 制 型 继电器 不 会 在 电 
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图 5.23 继电器 51/27R 的 启动 电流 整定 








动机 起 动 或 系统 振荡 时 动作 ， 而 这 种 情况 下 电压 会 降低 至 电压 控制 型 继电器 的 动作 





5.9 用 软件 技术 设置 过 电流 继电器 


如 前 所 述 ， 确 定 过 电流 继电器 的 整定 值 过 程 ， 对 于 辐射 状 或 中 等 规模 的 系统 来 
说 是 相对 比较 简单 的 。 但 是 ， 对 于 大 规模 的 系统 来 说 ， 如 果 人 工整 定 的 话 就 非常 麻 
烦 ， 因 此 就 需要 使 用 软件 技术 ， 尤 其 是 需要 分 析 不 同 的 电网 结构 时 。 本 节 介 绍 一 种 
使 用 不 同 算法 的 简单 步 又 ， 来 进行 过 电流 继电器 的 整定 。 要 求 输入 的 数据 包括 ， 所 
有 母线 故障 的 短路 电流 、 系 统 裕 度 和 限制 、 需 配合 的 继电器 整定 值 。 此 外 ， 还 要 考 
虑 那些 最 靠近 负 答 或 者 连接 其 他 网 络 的 继 电 屁 的 整定 值 。 

整定 分 以 下 三 步 : 

e 确定 故障 点 ， 获 得 继 电 带 整定 所 需 的 电流 值 。 

。 识别 要 整定 的 成 对 继电器 ， 首 先 确定 哪个 距离 电源 最 远 ， 哪 个 是 作为 后 备 
保护 。 程 序 还 要 根据 本 章 5. 3 节 中 的 标准 确定 整定 值 。 

。 确认 是 否 满足 本 章 5.4 节 中 的 要 求 ; 不 满足 的 话 ， 程 序 会 采用 更 低 的 动作 
时 间 级 差 重 新 计算 ， 或 者 尝试 使 用 新 的 继电器 。 

图 5. 20 所 示 的 单线 示意 图 可 以 用 来 说 明 计 算 机 程序 是 如 何 解 决 继 保 配 合 问 
JS 

算法 将 要 求 的 动作 时 间 级 差 、 最 笔 近 负载 的 继 电 融 整定 值 (本 例 中 为 继电器 
1~3) 及 对 应 系统 边界 的 继电器 9 的 整定 值 等 内 容 归 类 整理 。 然 后 建立 成 对 的 继 
电 带 组 ， 识 别 每 一 对 中 的 后 备 保护 继电器 。 对 于 图 5. 20 所 示 的 系统 ， 算 法 将 确定 
继电器 1 ~ 3 中 动作 最 慢 的 一 个 ， 并 使 之 和 上 游 的 继电器 4 配合 。 继 电器 4 又 要 同 
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Kuss 配合 ， 同 时 继电器 5 要 和 继 电 带 6 配合 ， 这 样 就 要 确保 所 有 情况 下 的 动作 
时 间 级 差 。 对 于 母线 6 连接 的 其 他 线路 保护 继电器 来 说 ， 可 以 采用 上 述 相同 的 步 
又 。 然 后 ， 算 法 要 确定 这 些 继电器 中 最 慢 的 一 个 ， 与 继电器 8 配合 ， 然 后 继电器 8 
与 继电器 9 配合 。 所 有 过 程 结束 后 ， 算 法 已 经 对 所 有 输入 数据 和 限制 条 件 进行 了 必 
要 的 检查 。 如 果 有 的 条 件 不 能 满足 ， 那 么 程序 会 重新 开始 ， 采 用 更 低 的 动作 时 间 级 
差 或 者 不 同 特性 的 继电器 ， 直 到 获得 适当 的 配合 为 止 。 

在 程序 执行 过 程 中 ， 必 须 明 确 关 键 路 径 ， 即 对 应 于 数量 最 多 的 继电器 组 的 路 
径 。 系 统 内 部 连接 越 复杂 ， 关 键 路 径 就 越 复杂 ,计算机 程序 也 越 来 越 多 地 用 于 大 型 
系统 的 计算 中 。 然 而 ， 对 于 小 型 系统 和 特定 故障 分 析 ， 仍 然 采用 手工 方法 ， 但 可 以 
背 助 软件 编辑 器 的 帮助 ， 软 件 中 包含 来 自 很 多 厂商 的 继电器 曲线 。 这 样 可 以 减少 绘 
制 曲 线 的 工作 量 ， 节 省 大 量 时 间 。 


5.10 数字 继电器 中 数字 逻辑 的 使 用 
5.10.1 简 述 


当 采 用 数字 继电器 时 ， 必 须 恰 当地 利用 继电器 的 逻辑 功能 ， 包 括 控制 输入 模 
块 、 虚 拟 输出 模块 、 硬 件 输出 模块 等 。 定 义 多 功能 继电器 的 功能 所 采用 的 逻辑 公式 
组 称 为 逻辑 关系 图 。 

通过 定义 单个 保护 的 动作 整定 值 (临界 PU 和 延 时 )， 数 字 继 电器 可 以 适用 于 
某 一 特定 的 系统 参数 。 动 作 整定 和 逻辑 整定 是 相互 关联 的 ， 但 分 别 进行 设 定 。 改 变 
逻辑 整定 类 似 控 制 板 重新 接线 ， 用 来 管理 输入 、 输 出 、 保 护 和 控制 功能 ， 监 视 和 报 
告 多 功能 保护 继电器 的 状态 等 。 每 个 继 电 絮 系统 都 有 多 种 功能 模块 ， 包 括 各 个 元 件 
的 输入 、 输 出 模块 等 。 基 于 继电器 逻辑 公式 定义 的 变量 ， 每 个 独立 的 功能 模块 和 输 
入 控制 、 虚 拟 输出 、 硬 件 输出 等 进行 互动 。 为 了 对 继 电 融 进行 整定 、 控 制 启动 电流 
临界 值 和 时 延 ， 输 入 并 存储 在 非 易 失 存储 器 中 的 继电器 逻辑 公式 ， 会 将 被 选 或 被 激 
活 的 保护 进行 整合 。 


5.10.2 ”数字 逻辑 基础 


数字 系统 由 三 个 基本 的 逻辑 门 组 成 。 这 三 个 逻辑 门 为 AND (与 )，OR (X), 
NOT ( 非 )。 除 此 之 外 , 还 有 NAND (与 非 ) MEOR (=) 门 。 图 5.24 给 出 了 
基本 的 逻辑 门 符号 和 操作 。 

仅 当 所 有 输入 均 为 高 电 平时 ， 与 门 输出 才 为 高 。 可 以 用 - 来 表示 与 的 操作 ,但 
是 点 通常 可 以 忽略 。 如 果 任 一 输入 为 高 电 平 ， 或 门 输出 为 高 电 平 。 可 以 用 + 来 表示 
或 的 操作 。NOT 非 门 的 输出 与 输入 信号 相反 ， 也 称 为 逆 变 器 。 如 果 变 量 为 A， 反 向 
输出 为 NOT A， 可 表示 为 A。 与 非 为 NOT- AND 回路 ， 等 同 于 与 门 后 接 一 个 或 门 。 
任 一 输入 为 低 电 平时 ， 所 有 与 非 回路 的 输出 为 高 电 平 。NOR (或 非 ) 门 为 NOT-OR 
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图 5.24 基本 的 逻辑 门 符号 和 操作 








回路 ， 等 同 于 或 门 后 接 非 门 回路 。 任 一 输入 为 高 电 平时 ， 或 非 门 的 输出 为 低 电 平 。 
对 于 异 或 门 ， 如 果 任 一 输入 为 高 电 平 ， 但 两 个 输入 不 同时 为 高 电 平 ， 此 时 异 或 门 输 
出 为 高 电 平 。 加 号 外 加 圆圈 一 一 他， 可 以 用 来 表示 异 或 运算 。 

表 5.7 列 出 了 以 上 各 个 逻辑 门 的 输入 /输出 组 合 。 注 意 若 有 nm 个 输入 变量 ， 输 
入 组 合 则 有 2n 种 。 





表 5.7 各 种 逻辑 门 的 输入 /输出 组 合 















































i ”入 输 ”出 
A B AND (与 ) OR (或 ) ”|NAND (59E) | NOR (或 非 ) EOR ( 异 或 ) 
0 0 0 0 1 1 0 
0 1 0 1 1 0 
1 0 0 1 1 0 1 
1 1 1 1 0 0 0 
NOT ( 非 门 ) 的 输入 /输出 组 合 
输 ”入 输 ”出 
0 1 
1 0 





5.10.3 ”逻辑 关系 图 


通常 数字 继电器 有 多 个 预 编程 的 逻辑 方案 ,保存 在 继电器 存储 器 中 。 每 个 逻辑 
方案 都 是 为 一 个 典型 的 保护 应 用 设计 的 ， 基 本 上 不 需要 从 头 编程 。 保 护 逻 辑 方案 的 
设计 者 可 能 会 从 预 编 程 的 方案 中 挑选 出 最 常用 且 能 满足 控制 要 求 的 逻辑 方案 ， 也 可 
以 利用 继电器 的 逻辑 功能 创建 用 户 定制 的 逻辑 方案 。 

图 5. 25 给 出 了 一 个 数字 继电器 的 典型 预 编 程 逻辑 方案 ， 其 中 每 个 功能 都 分 解 
为 各 个 功能 组 。 这 个 逻辑 方案 可 以 提供 基本 的 时 间 和 速 断 过 电流 保护 ， 保 护 元 件 包 
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括 相 、 中 线 、 负 序 过 电流 保护 单元 。 但 此 方案 不 能 实现 断路 器 故障 、 虚 拟 断 路 器 控 
制 、 自 动 重合 闸 、 保 护 电 压 等 功能 。 但 如 果 正 确 设 计 继电器 逻辑 关系 ， 也 有 可 能 实 


现 上 述 功能 。 
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图 5.25 数字 继电器 的 典型 预 编程 逻辑 方案 
TE, 为 清楚 起 见 ， 进 入 同一 或 门 的 多 个 变量 用 单线 表示 。 











图 中 的 数字 继电器 有 4 个 可 编程 输入 ，IN1 ~ IN4; 5 个 可 编程 输出 ，OUTI1 ~ 
0UT5 ;一 个 可 编程 警报 输出 ，OUTA; 10 个 虚拟 输出 ，V06 ~ V015; 4 个 虚拟 选择 
开关 ，43 143, 243, 343; 4 个 带 有 外 部 或 自动 选择 模式 的 保护 整定 组 。 

如 图 5.25 ras, 时 间 (51) 和 速 断 (50) 过 电流 保护 是 通过 激活 相 、 中 线 和 
负 序 单元 而 实现 的 。 在 所 有 4 个 整定 组 中 ， 若 启动 电流 整定 值 设 为 0， 功 能 模块 即 
被 禁止 。 虚 拟 输 出 VO11 是 所 有 保护 的 跳闸 启动 信号 。VO11 为 TRUE (X) Hj, 
OUTI 将 动作 并 使 断路 吉 开 断 。 触 头 输出 OUT2 ~ OUTS 各 自 属 于 不 同 的 功能 模块 。 
OUT2 在 单 相 速 断 过 电流 时 动作 ，0UT3 在 单 相 定 时 过 电流 情况 下 动作 ，0UT4 在 中 
ee ine 输入 
IN] 通常 用 来 监视 断路 器 状态 〈52b ) 。 用 户 可 以 自动 选择 整定 组 或 者 通过 通信 端口 
Lm 2 Ed i T 
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5.11 群 组 整定 变化 的 适应 性 保护 


一 部 分 将 举例 说 明 一 些 难以 和 数字 继电器 配合 的 逻辑 关系 和 功能 。 例 如 ， 
拓扑 结构 改变 ， 会 影响 短路 电流 ， 如 果 继 电器 不 重新 整定 的 话 可 能 导致 保护 不 匹 
配 。 而 采用 大 多 数字 继电器 中 的 多 样 整定 组 功能 就 可 以 解决 这 一 问题 ( 即 适 应 
性 保护 ) 。 
图 5. 26 所 示 的 只 是 电力 系统 的 一 个 部 分 ， 该 部 分 可 能 出 现 如 下 四 个 情况 : 


E 








图 5.26 用 于 说 明 群 组 整定 变化 的 电力 系统 的 一 部 分 





。 系统 正常 。 

一 个 变压器 停 用 维护 。 
。 没有 电网 输入 。 
e 户 内 发 电机 停 用 。 
馈线 故障 ， 故 障 电 流 为 1， 由 图 5.27 所 示 的 配合 曲线 R 可 得 馈线 继电器 动作 
FERIA to fA HEIN, With eA Ae ak AY a Re it 0. 57 SAR AAA 
压 侧 的 继电器 尺 , 在 时间 内 动作 ， 动 作 时 间 级 差 为 (t-t )。 


























0.5/¢ Ip Tg 


图 5.27 考虑 到 适应 性 继电器 的 过 电流 保护 配合 曲线 


然而 ， 若 一 个 变压器 停 用 ， 流 过 剩 下 的 一 个 变压器 的 电流 增加 到 I, Hire 
R, AA, 2E AE qi SU ET TAD AS H t, 减 小 到 如 ， 比 馈线 继 电 融 的 动作 时 间 ti, 
从 而 导致 保护 误 动 。 要 避免 此 种 情况 ， 可 将 变 压 带 低压 侧 继 电器 曲线 移 至 曲线 Ra, 
继电器 在 A 时 的 动作 时 间 将 为 如 ,， 这 样 就 可 以 保持 与 馈线 继电器 动作 时 间 的 差异 。 
还 可 以 对 变压器 继 电 顺 进行 预 编 程 ， 以 确保 一 个 变 压 顺 停 用 时 继 电 融 曲线 可 以 自动 
移动 。 
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5.12 习题 


5.1 某 系 统 的 单线 图 与 例 5.2 By — FÉ, 但 变压器 为 115/34. 5kV, 
58.5MV - A。 变 电站 C 的 馈线 容量 为 10OMV - A。 如 果 变 电站 A 的 短路 水 平 为 
1400MV - A, Aag 1 ~4 的 整定 值 是 多 少 ? 假设 继电器 型 号 相同 。 

5.2 对 于 图 5.28 所 示 的 变电站 ， 计 算 115/13. 2kV 变压器 TI RI T3 的 高 压 侧 
和 低压 侧 的 相继 电 需 启动 电流 整定 值 、 时 间 刻 度 整 定 值 、 速 断 整定 值 。 短 路 水 平 、 
CT 变 比 和 其 他 数据 如 图 5. 28 所 示 。 同 样 采 用 例 5.2 和 5.3 的 假设 条 件 。 

5.3 ”对 于 图 5.29 所 示 的 系统 ， 进 行 下 列 计算 ; 

1. 母线 D 的 对 称 短路 电流 为 12906. 89A (对 称 有 效 值 ) 2570.87MV . A, if 
算 母 线 A、B 和 C 的 三 相 故 障 最 大 短路 电流 值 。 

2. 

a) 计算 断路 器 1、5、8 对 应 的 最 大 电流 峰值 。 

b) 计算 断路 器 1、5 、8 保证 可 以 承受 的 5 个 周波 的 不 对 称 电流 有 效 值 。 

3. 计算 断路 器 1 和 8 对 应 的 电流 互感 器 变 比 。 断 路 器 6 AY CT 变 比 为 100/5。 
二 次 额定 电流 为 SA， 一 次 的 为 50 ~400 的 倍数 ， 选 为 100。 

4. 为 确保 保护 的 配合 性 ， 计 算 相 继电器 的 速 断 单元 、 启 动 电流 、 时 间 刻 度 整 
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图 $.28 习题 $. 2 的 单线 示意 图 
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图 5.29 习题 5.3 的 单线 示意 图 





定 值 。 时 间 级 差 为 0. 4s。 
5. 计算 断路 器 5 的 过 电流 继电器 速 断 单元 保护 覆盖 34. 5kV 线路 的 百分比 。 
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附加 信息 

e 继电器 6 的 整定 值 : 启动 电流 为 7A、 时 间 刻 度 为 5、 速 断 单元 为 1000A 
(一 次 电流 ) 。 

e 所 有 继电器 均 为 反 时 限 类 型 ， 具 有 如 下 特征 : 

启动 电流 1 到 12A， 步 进 为 2A。 

时 间 刻 度 ” 如 图 5. 15 所 示 。 

速 断 单元 6 到 144， 步 进 为 1A。 

假设 母线 A 短路 电流 为 0.5K. ， 计 算 馈 线 的 继电器 速 断 单元 的 整定 值 。 
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配 电网 有 大 量 的 保护 设备 。 保 护 设备 的 类 型 取决 于 被 保护 的 元 件 和 系统 电压 水 
F, 尽管 整个 配 电网 系统 的 保护 没有 专门 的 标准 ， 但 保护 系统 如 何 工作 是 有 一 定 的 
通用 准则 的 。 











6.1 设备 


配 电 系统 保护 常用 的 设备 有 以 下 几 种 : 

e 过 电流 继电器 

e 重合 闸 

© Ar Etat 

e 熔断 器 

过 电流 继电器 的 配合 在 本 书 第 5 章 已 经 详细 介绍 了 ， 本 章 主要 介绍 后 面 三 种 设备 。 


6.1.1 重合 闸 


重合 闹 可 以 用 于 发 现 各 相 和 单 相 接地 过 电流 的 情况 ， 如 果 在 预定 时 间 后 过 电流 
仍然 存在 ， 重 合 闸 可 以 切断 回路 ， 然 后 再 自动 合 闸 接 通 回路 。 如 果 这 一 故障 仍然 存 
在 ， 在 预定 的 操作 次 数 之 后 ， 重 合 闸 就 保持 开路 ， 将 系统 和 故障 段 隔 离 。 在 架空 线 
配 电 系统 中 ，80% ~95% 的 故障 都 是 暂时 性 的 ， 多 数 仅 持 续 几 个 周波 或 几 秒 钟 。 那 
么 ， 由 于 重合 曾 的 合 分 特性 ， 配 电 回 路 不 会 因为 暂时 故障 而 断 开 。 典 型 情况 下 ， 重 
合 曾 进行 3 次 的 合 分 操作 后 ， 以 最 后 一 个 分 断 操作 结束 。 之 后 可 以 进行 人 工 合 闸 。 
计数 器 会 记录 动作 次 数 ， 若 有 合适 的 通信 方式 ， 也 可 以 由 外 部 控制 器 实现 。 
重合 闸 动 作 的 时 间 / 电 流 特 性 曲线 和 三 条 曲线 配合 ， 一 条 是 快速 动作 曲线 ， 另 两 
条 是 延迟 动作 曲线 ， 三 条 曲线 分 别 用 A、B 和 C 字母 表示 。 图 6. 1 所 示 为 一 个 典型 的 
重合 曾 时 间 / 电 流 曲 线 。 新 型 的 微 处 理 器 控制 的 重合 闸 可 能 还 有 一 个 键盘 ， 用 以 选择 
时 间 / 电 流 曲线 ， 这 样 工 程 师 就 可 以 根据 单 相 故障 和 接地 故障 的 配合 要 求 来 设 定 曲线 。 
那么 无 需 更 换 元 件 ， 工 程 师 就 可 以 根据 客户 的 特定 需求 来 进行 重合 闸 特性 的 设置 。 
发 生 故 障 时 ， 应 该 确保 切断 线路 的 范围 最 小 ， 尽 量 减 少 断 电 客户 的 时 间 和 数 
量 ， 因 此 重合 闸 和 其 他 保护 装置 的 配合 非常 重要 。 通 常 ， 确 定 重合 闹 的 时 间 特 性 和 
操作 顺序 时 ， 要 考虑 与 朝向 电源 侧 的 设备 配合 。 确 定 了 重合 闸 的 时 间 和 操作 顺序 
后 ， 再 调整 背 向 电源 侧 的 设备 保护 与 之 配合 。 图 6. 2 所 示 为 永久 故障 情况 下 重合 闸 
操作 的 典型 顺序 。 第 一 次 冲击 为 速 断 模式 ， 在 故障 对 线路 造成 损害 前 就 切断 暂时 性 
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图 6.1 典型 的 重合 闸 时 间 / 电 流 曲 线 
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的 故障 。 后 三 次 冲击 是 根据 预定 的 时 间 整 定 值 后 延 时 动作 的 波形 。 如 果 故 障 是 永久 
性 的 ， 延 时 操作 可 以 使 靠近 故障 点 的 其 他 保护 设备 动作 ， 缩 小 被 切断 的 网 络 范围 。 

接地 故障 没有 相间 故障 严重 ， 因 此 重合 阐 需 要 足够 的 灵敏 度 来 分 辨 两 者 。 一 种 
方法 是 采用 电流 互感 器 特殊 的 连接 方式 ， 使 得 正常 情况 下 剩余 电流 接近 为 0。 接 地 
故障 剩余 电流 超过 整定 值 时 ， 重 合 闸 就 会 动作 。 

重合 闸 可 以 分 为 以 下 几 类 : 

o 单 相 和 三 相 

© 液压 机 构 或 电子 控制 机 构 
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负载 电流 
( 触 头 闭合 ) 
故障 开始 
故障 电流 
速 动作 定时 操作 
(reps ( 触 头 财 合 ) 





图 6.2 永久 故 障 情况 下 重合 闸 操作 的 典型 顺序 


e 油 、 真 空 或 六 氟 化 硫 

如 主要 为 单 相 负 载 ， 就 使 用 单 相 重 合 闸 。 这 样 ， 发 生 单 相 故 障 时 ， 重 合 闸 必 须 
永久 性 的 切除 故障 相 ， 而 电源 还 能 继续 向 其 他 相 供 电 。 当 必须 切断 所 有 三 相 电 路 以 
避免 系统 不 平衡 负载 的 现象 时 ， 就 要 使 用 三 相 重合 闸 。 

液压 操 动 机 构 的 重合 闻 带 有 一 个 和 电路 串联 的 隔离 线圈 。 电 流 超 过 整定 值 时 ， 隔 离 
线圈 会 吸引 活塞 ， 打 开 重 合 闸 主 触 头 ， 断 开 回 路 。 重 合 闸 的 时 间 特 性 和 操作 顺序 取决 于 
绝缘 油 在 各 个 小 室 的 流动 。 电 子 控制 操 动机 构 一 般 在 重合 闻 的 外 部 ， 由 带 有 CT 的 套 管 
取得 电流 信号 。 电 流 超 过 预定 值 时 ， 会 有 一 个 延迟 的 冲击 ， 将 跳闸 信号 传送 给 控制 机 
构 。 控 制 回路 根据 整定 值 决定 机 构 的 分 合 操作 。 电 子 操 动机 构 的 重合 闸 用 线圈 或 电动 机 
来 合 上 触 头 。 i. 油 同时 也 作为 基本 的 绝缘 介质 。 这 种 绝缘 油 也 
可 以 用 在 控制 机 构 中 。 真 空 和 六 气 化 硫 重合 曾 的 优点 是 所 需 维护 量 少 。 

25 E 

e 变电站 ， 提 供 回 路 主 保护 。 

e 主要 馈线 回路 ， 人 允许 长 线路 的 分 段 ， 避 免 线路 末端 故障 时 断 开 整个 回路 。 

e 分 支线 路 ， 避 免 分 支线 路 故障 时 断 开 主 回 路 。 

当 安 装 重合 闸 时 ， 需 考虑 以 下 几 点 : 

e 系统 电压 

e 短路 水 平 

。 最 大 负载 电流 

e 重合 闸 保 护 区 域 的 最 小 短路 电流 

e 与 朝 癌 电源 方向 和 背 向 电源 方向 的 其 他 机 构 的 配合 

e 接地 故障 操作 的 灵敏 度 
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重合 闻 的 额定 电压 和 短路 容量 应 大 于 或 等 于 其 安装 点 的 对 应 值 。 同 样 ， 其 电流 
容量 也 应 大 于 等 于 回路 最 大 负载 电流 。 同 时 ， 还 应 确保 被 保护 线路 末端 发 生 故 障 
时 ,重合 闸 也 能 可 靠 动 作 。 


6.1.2 分 段 器 


分 段 器 一 般 装 在 重合 闸 的 下 游 ， 当 上 游 的 断路 器 或 重合 闸 切 断 故 障 后 ， 分 段 器 自动 
将 故障 段 隔离 。 由 于 分 段 器 不 能 分 断 故 障 电流 ， 使 用 时 必须 有 后 备 保护 ， 而 后 备 保护 必 
须 具 有 开 断 短路 电流 的 能 力 。 故 障 时 分 段 器 计算 重合 闸 动作 次 数 。 重 合 疗 分 断 一 定 次 数 
且 重 合 闸 分 开 时 ， 分 段 器 打开 ， 将 线路 故障 段 隔离 。 这 样 重合 闸 就 可 以 在 无 故障 的 区 域 
合 闸 ， 继 续 给 线路 供电 。 如 果 故 障 是 暂时 性 的 ， 分 段 器 的 操 动机 构 会 重新 复位 。 

分 段 器 可 以 为 单 相 或 三 相 、 液 压 或 电子 驱动 机 构 。 分 段 器 没有 电流 /时 间 动 作 特性 ， 
当 两 个 保护 设备 的 动作 曲线 非常 接近 ， 又 不 可 能 进行 配合 时 就 可 以 采用 分 段 器 。 

液压 机 构 的 分 段 器 有 一 个 和 线路 串联 的 动作 线圈 。 线 圈 过 电流 时 ， 活 塞 运动 并 
激活 计数 机 构 ， 回 路 断 开 ， 电 流 为 0， 分 段 器 小 室 中 流 过 绝缘 油 。 电 路 断 开 预 定 次 
数 后 ， 分 段 器 触 头 由 储 能 弹 签 打 开 。 这 种 分 段 器 可 以 人 工 闭 合 。 带 有 电子 操 动 机 构 
的 分 段 器 操作 更 为 灵活 ， 整 定 更 为 简单 。 负 和 载 电流 由 CT 测量 ， 二 次 电流 进入 控制 
回路 ， 控 制 回 路 计算 重合 曾 或 其 他 断路 如 操作 次 数 ， 并 向 操 动机 构 发 送 跳 曾 信 号 。 
这 种 分 段 器 可 以 人 工 或 自动 合 闸 。 

在 选择 分 段 器 时 ， 必 须 考 虑 以 下 因素 : 

e 系统 电压 

。 最 大 负载 电流 

e 最 大 短路 水 平 

e 与 安装 在 其 上 下 游 的 保护 设备 的 配合 

分 段 器 的 额定 电压 和 电流 应 等 于 或 大 于 安装 点 的 最 大 电压 或 负载 电流 值 。 分 段 
器 的 短路 容量 (瞬时 额定 值 ) 应 等 于 或 大 于 安装 点 的 故障 水 平 。 相 关 断 路 器 断 开 
故障 的 最 长 时 间 不 得 超过 分 段 器 可 承受 的 额定 短路 电流 的 时 间 。 此 外 ， 还 需要 考虑 
保护 配合 的 因素 ， 包 括 相关 断路 器 开 断 前 的 操作 次 数 和 起 始 电流 整定 值 。 


6.1.3 熔断 器 


熔断 器 是 一 个 过 电流 保护 装置 。 熔 断 器 内 的 燃 体 直接 由 电流 加 热 ， 当 电流 超过 
预定 值 时 ， 熔 体 熔 断 。 选 择 合适 参数 的 熔断 器 ， 通 过 熔 体 熔断 断 开 电 路 ， 熔 体 熔 断 
过 程 中 炸 弧 ， 主 回路 断 开 ， 断 口 两 端 为 额定 电压 CL AN EM) 。 

配 电 系 统 中 的 大 部 分 熔断 絮 都 为 喷 冉 式 ， 即 都 有 一 个 限制 电弧 扩散 的 通道 
( 熔 管 ) ， 熔 管内 有 熔 体 及 去 电离 纤维 。 如 存在 故障 ， 当 熔 体 熔化 并 产生 去 电离 气 
体 聚 集 在 熔 管 中 时 ， 内 部 纤维 受热 ， 电 弧 受 到 压缩 ， 由 熔 管 中 喷射 而 出 ; eah, K 
管 未 端 喷 出 的 气体 可 以 使 电弧 持续 喷射 。 这 样 ， 电 流 过 零 时 电弧 就 可 以 熄灭 。 由 于 
去 电离 气体 和 熔 管 内 的 气体 流动 ， 确 保 了 电流 过 零 后 故障 电流 不 再 恢复 。 熔 断 絮 的 
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保护 区 域 受 两 个 因素 的 限制 : 熔 体 熔断 所 需 的 最 短 时 间 限 制 〈 最 短 熔化 时 间 ) ， 熔 
断 器 切断 故障 总 共 所 需 的 最 长 时 间 。 

很 多 标准 中 按照 额定 电压 、 人 额定 电 流 、 时 间 / 电 流 特 性 、 制 造 特点 等 来 将 熔断 器 分 
类 。 例 如， 标准 ANSL/UL 198- 1982 中 的 几 个 章节 都 是 介绍 600V 及 以 下 的 低压 熔断 器 
的 。 标准 ANSI/IEEE C37. 40 ~42, 46 ~48 都 是 关于 2.3 ~ 138kV Ti US Pa HRS 
的 。 其 他 组 织 和 国家 也 都 有 自己 的 标准 。 此 外 ,熔断 器 制造 商 也 有 自己 的 分 类 和 和 名称。 

配 电 系统 中 ，K 和 T 型 熔 丝 极为 普遍 ，K 和 T 分别 代表 快速 和 慢 速 ， 用 速率 比 
(Speed Ratio, SR) 来 区 分 。 速 率 比 为 熔断 器 在 0. 1s 动作 的 最 小 熔断 电流 和 300s 动 
作 的 最 小 燃 断 电流 之 比 。 氏 型 熔 丝 的 速率 比 为 6~8, T 型 燃 丝 速率 比 为 10 ~13。 
图 6.3 所 示 为 200K 和 200T 型 熔 丝 的 典型 时 间 / 电 流 特性 曲线 。200K 型 熔 丝 ,在 0. 1s 
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内 熔断 的 电流 为 4400A ，300s 内 熔断 的 电流 为 560A， 得 到 速率 比 为 7.86。200T 型 熔 丝 ， 
在 0.1s 内 熔断 的 电流 为 6500A, 300s 内 熔断 的 电流 为 S20A， 速 率 比 为 12. 5。 

配 电 系统 中 选择 合适 的 熔断 器 要 用 到 以 下 信息 : 

e 电压 和 绝缘 水 平 

e 系统 类 型 

e 最 大 短路 水 平 

e 负载 电流 

以 上 四 个 因素 决定 了 熔断 器 的 额定 电流 、 电 压 和 短路 容量 特性 
6.1.3.1 选择 额定 电流 

熔断 器 额定 电流 应 大 于 可 能 使 之 动作 的 最 大 持续 负载 电流 。 过 载 倍 数 应 根据 保 
护 设备 的 情况 来 选择 。 例 如 变压器 保护 所 用 的 熔断 器 ， 其 时 间 / 电 流 特性 曲线 应 在 
变压器 涌流 曲线 之 上 、 热 容量 限 值 之 下 。 一 些 制造 商 专 门 制 作 了 表格 ， 用 以 帮助 客 
户 在 不 同 电压 和 连 线 情 况 下 正确 选择 熔断 器 。 
6.1.3.2 额定 电压 的 选择 

熔断 器 额定 电压 由 以 下 系统 特性 决定 : 

e 最 大 相 - 相 或 相对 地 电压 

e 接地 类 型 

e 相 数 (三 相 或 单 相 ) 

系统 特性 决定 了 故障 电流 开 断 时 熔断 器 的 电压 。 这 个 电压 应 低 于 或 等 于 熔断 器 
额定 电压 。 因 此 ， 熔 断 器 电压 选择 应 遵循 以 下 原则 ; 

e 在 不 接地 系统 ， 熔 断 器 额定 电压 应 等 于 或 大 于 最 大 线 电压 。 

e 在 三 相 接 地 系统 ， 单 相 负 载 时 熔断 器 额定 电压 应 等 于 或 大 于 最 大 的 相对 地 电 
压 ， 三 相 负 载 时 额定 电压 应 根据 线 电压 来 选择 。 
6.1.3.3 短路 容量 的 选择 

熔断 器 对 称 短路 容量 应 该 等 于 或 大 于 熔断 器 安装 点 的 对 称 故障 电 流 。 
6.1.3.4 熔断 器 命名 

当 一 个 系统 使 用 两 个 或 多 个 熔断 器 ， 距 离 负载 最 近 的 保护 设备 称 为 主 保护 ， 萌 
向 电源 方向 的 称 为 后 备 保护 。 其 配合 原则 将 在 下 面 再 进行 讨论 。 


























6.2 配 电 系 统 的 时 间 / 电 流 设 备 的 配合 原则 


配 电 系统 中 时 间 / 电 流 设 备 的 配合 应 使 用 以 下 原则 

e 主 保护 应 该 在 后 备 保护 动作 前 将 短 时 或 永久 故障 切除 ， 或 者 在 电路 断 开 前 继 
续 动 作 。 但 是 ， 如 果 主 保护 是 熔断 器 ， 后 备 保护 是 重合 闸 ， 一 般 情况 下 如 果 故 障 没 
有 清除 的 话 允 许 重 合 闹 先 动作 、 熔 断 带 后 动作 〈 见 本 音 6.2.2 35), 

e 永久 故障 造成 的 断 电 应 该 限制 在 系统 最 小 的 范围 内 ， 断 电 时间 应 尽 可 能 短 。 
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下 面 给 出 了 配 电 系统 中 不 同 设备 配合 的 原则 和 建议 。 
6.2.1 熔断 器 -熔断 器 的 配合 

如 图 6.4 所 示 ， 选 用 熔断 器 的 基本 准则 是 ， 在 同一 故障 电流 下 ， 主 保护 熔断 器 
的 最 大 断 开 时 间 不 能 超过 后 备 熔断 器 最 小 熔化 时 间 的 75% 。 这 样 ， 在 后 备 保护 受 
影响 前 ， 主 保护 就 可 以 断 开 回路 清除 故障 。75% 的 因数 ， 主 要 是 考虑 负载 电流 和 周 
围 温度 的 影响 ;或 者 故障 电流 流 过 熔 丝 但 并 不 足以 使 熔 丝 熔断 ， 而 熔 丝 因 热 效应 而 
老化 。 











时 间 /s 





电流 /A 


图 6.4 熔断 絮 - 熔 断 器 的 配合 准则 (e, <0.754,) 


两 个 或 多 个 相连 的 熔断 器 要 进行 配合 ， 就 要 先 画 出 它们 的 时 间 / 电 流 特性 曲线 ， 
过 电流 继电器 通常 采用 对 数 坐 标 。 过 去 ， 也 用 保护 配合 表 的 方法 ， 表 格 中 为 熔断 天 
的 参数 ， 这 种 方法 也 较为 简单 和 准确 。 但 是 ， 图 形 法 仍然 比较 常用 ， 因 为 图 形 可 以 
提供 更 多 的 信息 ， 并 且 计算 机 辅助 设计 工具 可 以 轻松 画 出 各 种 特性 曲线 。 


6.2.2 重合 闸 - 熔断 器 的 配合 


重合 闸 -熔断 器 的 配合 原则 ， 取 决 于 设备 的 相对 人 位置。 如果 熔断 器 在 电源 侧 ， 
那么 熔断 器 就 作为 负载 侧重 合 闸 的 后 备 保护 ， 反 之 亦 然 。 下 面 进 行 详 述 。 
6.2.2.1 熔断 器 在 电源 侧 

熔断 器 在 电源 侧 ， 所 有 重合 闸 动 作 时 间 必 须 小 于 熔断 器 的 最 小 熔化 时 间 。 连 续 
的 重合 曾 操 作 带 来 的 累积 热效应 会 使 熔 丝 老化 ， 但 通过 调整 重合 闸 时 间 / 电 流 曲 线 
的 倍数 因子 ， 可 以 补偿 炊 丝 老化 的 影响 。 经 过 倍数 因子 修正 后 的 重合 闸 分 闸 曲 线 速 
度 变 慢 ， 但 必须 快 于 熔断 器 分 断 曲线 ， 如 图 6. 5 所 示 。 

上 面 提 到 的 倍数 因子 取决 于 重合 阅 时 间 的 周波 数 ， 以 及 学 试 重合 的 次 数 。 
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= 熔断 器 9 变压器 ® se 
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时 间 /s 


Ac 重合 闸 位 置 的 
最 大 短路 电流 


电流 /A 
图 6.5 电源 侧 熔断 器 和 重合 闸 的 配合 准则 (1, «0. 756) 


表 6. 1 给 出 的 电源 侧 熔断 需 的 倍数 因子 有， 是 Cooper Power System 提出 的 倍数 因 


子 值 。 

















如 果 熔断 融 在 变 压 融 高 压 侧 ， 重 合 闸 在 低压 侧 ， 考 虑 到 变 压 咒 电压 比 ， 熔 断 骨 
或 重合 闸 曲线 必须 沿 电流 坐标 轴 平 移 。 通 常 ， 变 压 咒 抽 头 改变 可 以 得 到 高 压 侧 的 最 




















大 电流 ， 所 以 熔断 吉 曲 线 更 容易 移动 。 此 外 ， 如 果 变 压 器 联结 方式 为 三 角形 - 星 形 ， 


就 必须 考虑 本 书 5.5 节 中 所 说 的 因素 。 
表 6.1 电源 侧 熔断 器 的 倍数 因子 
































重合 闸 时 间 倍数 因子 

/周波 数 2 次 快速 ，2 次 延迟 1 次 快速 ，3 次 延迟 4 次 延迟 
25 2.70 3. 20 3.70 
30 2. 60 3.10 3.50 
50 2.10 2. 50 2.70 
90 1.85 2.10 2.20 
120 1.70 1. 80 1.90 
240 1.40 1.40 1.45 
600 1.35 1.35 1.35 











DE. 大 用 来 与 重合 闸 延 迟 曲线 的 时 间 值 相 乘 。 
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6.2.2.2 熔断 器 在 负载 侧 

当 熔 断 器 在 负载 侧 ， 重 合 闸 和 熔断 需 的 配合 准则 如 下 : 

e 熔断 器 的 最 小 熔化 时 间 必 须 大 于 重合 闸 乘 以 倍数 因子 后 的 快速 曲线 ， 负 载 侧 
熔断 器 的 倍数 因子 大 如 表 6. 2 所 示 。 表 6. 2 与 表 6. 1 给 出 数据 的 参考 基准 相同 。 


表 6.2 负载 侧 熔断 器 的 倍数 因子 大 


























重合 闸 时 间 倍数 因子 
(周波 数 ) 1 次 快速 操作 2 次 快速 操作 
25 ~30 1.25 1. 80 
60 1.25 1.35 
90 1.25 1.35 
120 1.25 1.35 





























DE. 于 用 来 与 重合 闸 快速 曲线 的 时 间 值 相 乘 。 

e 熔断 絮 最 大 开 断 时 间 必 须 小 于 重合 曾 未 乘 以 倍数 因子 前 的 延迟 曲线 ， 重 合 曾 应 至 
少 进行 两 次 或 更 多 次 的 延迟 操作 ， 以 防止 熔断 器 动作 时 重合 疗 分断， 电路 断 电 。 
图 6. 6 所 示 为 重合 阅 和 人 负载 侧 炊 断 器 的 配合 准则 。 
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人 sc 熔断 器 安装 
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电流 /A 
图 6.6 重合 闸 和 负载 侧 熔断 器 的 配合 准则 
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如 果 重 合 闸 进行 2 次 快速 动作 ，2 次 延 时 动作 ， 这 样 就 可 以 与 熔断 器 更 好 地 配 
合 。 一 般 来 说 ， 重 合 闸 的 第 1 次 分 断 将 清除 80% 以 上 的 瞬时 故障 ; 第 2 次 分 断 可 
以 再 清除 10% 。 负 载 侧 熔断 器 在 重合 闸 第 三 次 分 断 时 动作 ， 清 除 永久 故障 。 如 果 
重合 闸 进行 1 次 快速 动作 ，3 次 延 时 动作 ， 与 熔断 器 的 配合 有 效 性 就 稍 逊 一 筹 。 


6.2.3 EAH- 重合 闸 的 配合 


重合 闸 的 配合 需要 合理 选择 液压 机 构 重 合 闸 脱 扣 线 圈 的 电流 整定 值 ， 或 者 电子 
机 构 的 重合 闸 的 启动 电流 。 
6.2.3.1 液压 机 构 重合 闸 

液压 机 构 重 合 闸 的 配合 取决 于 设备 类 型 。 对 于 小 型 重合 闸 ， 其 电流 线圈 和 活塞 
作用 使 触 头 断 开 。 选 择 重 合 闸 时 必须 考虑 以 下 因素 : 

e 曲线 间 的 距离 低 于 2 个 周波 经 常会 导致 重合 闸 同时 动作 。 

e 曲线 间距 离 在 2 ~ 12 个 周波 可 能 会 导致 重合 闸 同时 动作 。 

e 曲线 间距 离 大 于 12 个 周波 重合 闻 不 会 同时 动作 。 

对 于 大 容量 重合 闸 来 说 ， 活 塞 和 电流 线圈 仅 是 启动 分 断 机构 。 相 互 配 合 时 应 考 
虑 以 下 因素 : 

e 曲线 间距 离 低 于 2 个 周波 经 常会 导致 重合 闸 同时 动作 。 

e 曲线 间距 离 高 于 8 个 周波 重合 闸 不 会 同时 动作 。 

两 个 串联 的 大 型 单元 的 配合 原则 主要 是 基于 其 动作 特性 曲线 相距 时 间 的 差别 ， 
小 型 单元 也 是 一 样 。 
6.2.3.2 电子 机 构 重 合 闻 

相 邻 的 电子 机 构 重 合 闸 可 以 很 好 地 配合 ， 因 为 电子 机 构 没 有 电磁 机 构 固 有 的 误 
Ze (由 于 超速 、 惯 性 等 引起 ) 。 下 游 (远离 电源 侧 ) 重合 闸 必须 快 于 上 游 (靠近 电 
源 侧 ) 重合 阐 ， 下 游 重 合 闸 的 分 断 时 间 加 上 允许 误差 必须 小 于 上 游 重 合 闻 的 分 断 
时 间 减 去 允许 误差 。 通 常 ， 变 电站 重合 闻 的 整定 必须 可 以 至 少 实现 一 次 快速 重合 ， 
以 便 清除 变电站 和 负载 间 线路 的 瞬时 故障 。 负 载 侧重 合 曾 整定 值 应 与 变电站 重合 疗 
相同 ， 或 者 快速 动作 次 数 更 多 。 需 要 注意 的 是 ， 对 于 电子 机 构 重 合 闸 与 液压 机 构 重 
合 闸 ， 其 时 间 / 电 流 特性 曲线 距离 的 选择 基准 ， 是 不 同 的 。 


6.2.4 重合 闸 -继电器 的 配合 


重合 闸 和 继电器 的 配合 应 考虑 两 个 因素 : 继 电 顺 动作 后 断路 器 在 几 个 周波 内 将 回路 
开 断 ; 继 电 顺 必须 和 重合 闸 的 清除 故障 时 间 配 合 。 一 般 来 说 继 电 吕 复位 时 间 较 长 AA 
在 继电器 完全 复位 前 还 有 故障 电流 ， 继 电器 触 头 将 从 未 完全 复位 点 向 动作 点 移动 。 

假设 一 个 重合 疗 动 作 顺序 为 2 次 快速 2 次 延 时 ， 间 隔 为 28， 与 一 个 反 时 延 过 电流 
继 电 噩 配合， 那么 故障 时 该 继电器 0. 6s 内 合 上 触 站 、16s 完全 复位 。 此 例 中 忽略 继 电 
带 的 脉冲 时 间 裕 度 。 重 合 曾 的 快速 动作 时 间 为 0. 03s， 延 迟 的 动作 时 间 为 0. 3s。 继 电 

















BOR 熔断 器 、 重 合 半 和 分 段 器 99 





器 动作 发 生 在 任 一 重合 闸 快 速 分 闸 操 作 过 程 的 百分比 为 (0.03s《0. 6s) x 100% =5% 。 
继电器 复位 发 生 在 重合 闸 动 作 间 隔 的 百分比 为 (2s/16s) x100% =12.5% 。 因 此 ， 继 
电器 是 在 重合 闸 2 次 快速 分 断 操作 后 完全 复位 。 

继电器 动作 时 间 发 生 在 重合 曾 第 1 次 延 时 分 断 时 的 百分比 为 (0. 3s/0. 6s) x 
100% =50% 。 继 电器 在 重合 闸 第 3 次 分 断 时 复位 的 百分比 为 12. 5% ， 因 此 重合 闸 
第 3 次 分 断后 继电器 动作 的 净 百 分 比 为 50% -12. 5% 237.596 。 在 重合 闸 第 2 KEE 
时 分 闸 时 继电器 动作 的 百分比 为 (0. 38/0. 6s) x100% =50% ， 在 重合 闸 第 4 次 分 断 
后 继电器 动作 的 总 百分比 为 37.5% +50% =87.5% 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 在 重合 闸 最 后 一 次 分 断 开 始 前 ， 继 电器 没有 完成 100% 的 动 
作 ， 因 此 可 以 保证 继电器 和 重合 闸 的 配合 。 


6.2.5 重合 闸 - 分 段 器 的 配合 


由 于 分 段 器 没有 时 间 / 电 流动 作 特 性 ， 它 们 的 配合 不 需要 分 析 曲 线 。 

配合 准则 主要 基于 后 备 重合 闸 的 操作 次 数 。 这 些 操作 可 以 是 任何 快速 或 延迟 的 
动作 ， 如 2 次 快速 2 次 延迟 。 分 段 品 操作 仅 1 次 。 如 果 分 段 句 保护 范围 外 发 生 永 和 久 
故障 ， 分 段 器 将 在 重合 闸 第 3 次 分 断后 打开 并 隔离 故障 。 重 合 闸 将 再 次 动作 恢复 该 
段 线路 的 供电 。 如 果 还 有 其 他 串联 的 分 段 顺 ， 距 离 最 远 的 重合 闸 的 动作 次 数 应 减 
少 。 最 后 一 个 分 段 器 范围 外 的 故障 ， 会 使 重合 闸 动作 ， 所 有 分 段 器 的 计数 器 开始 
计数 。 
6.2.6 ZAN- 分 段 器 - 熔断 器 的 配合 


所 有 的 设备 都 应 该 进行 调整 以 便 与 重合 闸 配 合 。 同 时 ， 重 合 闻 的 操作 顺序 也 应 
调整 ， 以 便 在 故障 时 熔断 器 不 能 动作 的 情况 下 (前 文 已 经 介绍 ) ， 与 之 配合 。 

例 6.1 

图 6.7 所 示 为 某 13.2kV 配 电线 路 的 一 部 分 ， 该 配 电线 路 由 变电站 的 一 系列 过 
电流 继电器 保护 。 在 负载 流向 侧 安装 了 一 个 重合 闸 和 一 个 分 段 器 ， 以 改善 客户 供电 
的 稳定 性 。 重 合 闸 为 2 次 快速 操作 ，2 次 延迟 操作 ，90 个 周波 的 间隔 。 

图 6. 8 所 示 为 变压器 、 文 路 熔断 器 、 重 合 闸 和 继电器 的 时 间 / 电 流 曲线 。 若 配 
电 变压器 发 生 故 障 ， 它 的 熔断 器 应 首先 动作 ， 重 合 闹 快 速 动作 为 后 备 保护 。 如 果 故 
障 仍 未 清除 ， 支 路 熔断 器 应 动作 ， 然 后 为 重合 闸 的 延迟 开 断 ， 馈 线 继 电器 应 在 最 后 
动作 。 在 计数 器 清 零 后 ， 分 段 器 将 故障 段 隔离 ， 电 源 方向 的 馈线 仍然 带电 。 

112. 5kV - A 的 配 电 变压器 在 13.2kV 侧 的 额定 电流 为 4.9A， 可 选 6T 型 熔断 
器 ， 人 允许 过 载 20% 。 基 于 前 述 的 配合 基准 ， 要 确保 重合 闸 快速 曲线 位 于 两 个 熔 晰 
器 曲线 之 间 ， 重 合 闸 的 快速 曲线 可 以 按 下 式 选择 : 

brecloser X Ep XO. 75 (6.1) 
式 中 ， tyr 为 支 路 熔断 器 的 最 小 熔化 时 间 ( Minimum Melting Time, MMT). 采用 
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0.75 的 因数 ， 以 确保 支 路 熔断 器 和 变压器 熔断 器 相配 合 ， 如 本 章 6.2.1 节 所 述 。 

支 路 熔断 器 处 短路 电流 为 2224A， 动 作 时 间 为 0.02s。 如 表 6.2 所 示 ， 重 合 闸 2 
次 快速 操作 及 重合 曾 时 间 为 90 周波 的 倍数 因子 =1.35。 由 式 (6.1) 可 以 推出 重 
合 闸 操作 的 最 大 时 间 为 (0. 02 x0. 75/1. 35)s =0.011s。 这 一 最 大 时 间 及 重合 闸 的 启 
动 电流 决 定 了 重合 闸 的 快速 动作 曲线 。 
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图 6.7 例 6.1 的 某 13.2kV 配 电线 路 的 一 部 分 





人 馈线 继电器 曲线 应 在 重合 闸 延 迟 曲线 之 上 ， 这 样 就 要 考虑 继 电 顺 的 复位 时 间 。 
由 于 本 书 第 5 章 已 经 介绍 过 计算 步骤， 本 例 中 不 再 给 出 详细 计算 ， 但 是 网 6.8 所 示 
的 曲线 可 以 表明 保护 间 恰 当 的 配合 。 
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图 6.8 例 6.1 的 变压器 、 文 路 燃 断 器 、 重 合 闸 和 继电器 的 时 间 / 
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第 7 章 方向 过 电流 继电器 


在 故障 电流 可 以 正 、 反 两 个 方向 流 过 系统 设备 时 ， 双 向 的 过 电流 保护 会 造成 电 
路 不 必要 的 断 开 ， 这 时 就 要 采用 方向 过 电流 继电器 。 在 环形 或 者 复杂 的 交错 系统 中 
及 有 多 个 电源 点 时 ， 可 能 会 有 上 述 情况 。 图 7.1 所 示 为 方向 过 电流 继电器 的 两 种 
应 用 。 

a) 














图 7.1 方向 过 电流 继电器 的 两 种 应 
a) 环形 系统 b) 多 个 电源 系统 








a 





7.1 结构 


方向 继电器 由 一 个 普通 的 过 电流 单元 和 一 个 确定 功率 方向 的 单元 组 成 。 此 
外 ， 确 定 功率 方向 的 单元 除 电 流 信和 号外， 还 需要 一 个 参考 信号 测量 故障 相 角 ， 
以 此 来 确定 继电器 是 否 动 作 。 一 般 来 说 ， 参 考 信号 为 电压 信号 ， 但 也 可 以 是 电 
流 信 和 号。 

基本 上 ， 有 两 种 方法 可 以 获得 功率 方向 ， 即 监视 和 控制 。 如 图 7. 2 所 示 ， 其 中 
D 表示 方向 单元 ，0C 表示 过 电流 单元 。 因 为 过 电流 单元 仅 在 方向 正确 时 才能 启动 ， 
因此 最 好 采用 控制 系统 确定 功率 方向 。 如 果 采 用 监视 的 方法 ， 过 电流 继 电 带 可 能 在 
功率 流向 错误 的 时 候 启动 。 此 外 ， 在 环形 系统 中 断路 器 断 开 ， 电 流 方向 将 改变 ， 也 
可 能 导致 保护 失 配 。 
































外 过 电流 继电器 





a) | b) 





图 7.2 获得 功率 流向 的 方法 
a) 监视 b) 控制 


7.2 动作 原则 


OC 


103 


操作 力矩 可 以 定义 为 = KO, d,sinO, WF, d, D, HMA, P, 正比 于 电流 ， 
p, 正比 于 电压 ; OW ®, fl, 的 夹 角 。 若 0<@ <180°， HEHE; 若 180。<@ <360°, 
JEN, DERE O 和 了 同 相 , 但 是 比 电压 滞后 ， 因 为 V= -(d$)/dt, 
如 果 了 和 V 同 相 ， 那 么 磁 通 量 与 之 异 相 ， 相 差 90"。 因 此 ， 继 电器 电压 和 电流 
同 相 时 力矩 最 大 。 采 用 同 相 的 电压 和 电流 即 可 实现 。 但 是 ， 实 际 上 这 种 方法 并 不 可 
行 ， 因 为 某 相 发 生 故障 时 ， 该 相 的 电压 可 能 跌落 为 0。 因 此， 一 般 的 做 法 是 采集 另 




















一 相 的 电流 。 


7.3 继电器 的 连接 


方向 继电器 的 连接 是 根据 单元 功率 因数 下 的 电流 领先 于 极 化 电压 的 角度 来 确定 
的 。 一 般 来 说 ， 最 大 力矩 的 角度 (Angle of Maximum Torque, AMT) ( 即 在 此 角度 


下 力矩 最 大 ) 会 和 极 化 电压 一 同 给 出 。 
7.3.1 30 "连接 (0° AMT) 


2K FE eta A 
BL, Oh, Bel 
Vee 
BK A KE 
TH a visit Jc: T TH. 30° (SLA 7.3) , 
动作 角度 


电流 角度 在 领先 60° SI Hirer 120° 的 范围 内 。 
使 用 





104 — 配 电网 保护 





此 种 类 型 的 连接 常用 于 馈线 中 ， 继 电 融 输入 共有 3 个 分 量 ， 每 相 一 个 。 如 果 输 
和 人 是 两 个 相 分 量 和 一 个 接地 分 量 ， 则 会 导致 继 电 咒 动作 不 合 人 意 。 但 是 变压器 回路 
不 应 采用 三 相 单元 的 结构 ， 因 为 某 些 故障 可 能 导致 一 相 或 多 相 产 生 反 向 电流 ， 从 而 
使 继电器 误 动 。 





图 7.3 ， 30" 连接 的 矢量 图 (0° AMT) 


7.3.2 60 "连接 (0° AMT) 
HE EE AFIA 


最 大 力矩 
相 电流 淆 后 于 相 电 压 609. LEE LA 609, SESIASDSPBUF I, 滞后 于 下 为 60。 
( 见 图 7.4)。 








图 7.4 60° 连 接 的 矢量 图 (0° AMT) 
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动作 角度 

电流 L, dE 30 31:5 150° 的 范围 内 ,或 者 整 功 率 因 数 下 I, 领先 30? Xil 
后 150°。 

使 用 

建议 此 种 类 型 的 连接 仅 用 于 馈线 中 ， 同 时 要 求 CT 连接 必须 为 角形 。 因 此 ， 和 
本 章 7.3.1 节 的 连接 方式 相 比 ， 此 种 方式 没有 什么 优势 ， 所 以 很 少 采 用 。 


7.3.3 90 "连接 (30° AMT) 
Sk FE dedi A 








Bl, ®,:1,, Bl, 
V,. +30° V., +30° V, +30° 
最 大 力矩 ”电流 沛 后 于 相 电 压 60”( 见 图 7.5)。 
动作 角度 ”电流 角度 在 领先 30° BUFF 150° 的 范围 内 。 
使 用 ”馈线 中 零 序 分 量 的 来 源 在 继电器 连接 点 之 后 。 











AMT 











到 7.5 ” 90° 连接 的 矢量 图 (30° AMT) 














7.3.4 90 "连接 (45° AMT) 


继电器 输入 
Bl, Bl, BI, 
V,. +45° V +45° V +45° 
mA Huta TEJE 45° (ULÉ 7.6), 
动作 角度 ”电流 角度 在 领先 43" 到 滞后 135° 的 范围 内 。 
使 用 建议 此 种 方式 用 于 保护 变压器 或 馈线 中 ， 且 零 序 分 量 源 在 继电器 之 前 。 
并 联 变 压 器 或 者 变压器 馈线 中 采用 此 种 方式 ， 可 以 确保 Yd 变压器 以 外 的 故障 时 继 
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电 融 可 以 正常 动作 。 当 采用 单 相 方向 继电器 、 电 流 分 配 为 2-1-1 时 ,通常 采用 此 种 
连接 方式 。 








图 7.6 90° 连 接 的 矢量 图 (45° AMT) 


7.4 接地 故障 方向 继电器 


接地 故障 方向 继电器 的 动作 原理 ， 主 要 是 基于 剩余 电压 为 电源 阻抗 上 的 零 序 分 
量 电压 降 的 3 倍 ;而且 在 电源 阻抗 角度 特性 方面 ， 剩 余 电流 可 以 代替 剩余 电压 。 当 
没有 合适 的 VT 测量 极 化 电压 时 ， 可 以 利用 现 有 的 接地 变压器 的 接地 电流 作为 极 化 
电流 。 这 主要 是 因为 中 性 线 电流 通常 从 大 地 流向 系统 ， 而 故障 时 剩余 电流 可 能 流向 
任意 方向 。 必 须 强调 的 是 ， 由 于 极 化 电压 方向 继电器 故障 率 很 低 ， 所 以 应 尽 可 能 
采用 。 
例 7.1 
如 图 7.7 所 示 ， 系 统 中 带 箭头 的 点 下 表示 B 相 和 C 相 直 接 接地 故障 。 请 确定 
图 中 每 个 方向 继电器 (30° 连 接 ) 的 电流 和 电压 信号 (单位 为 A 和 V)。 
Bly, $us, Ba Te 
Vic Voa Ves 
此 外 ， 明 确 故 障 时 哪个 继电器 将 会 动作 。 答 案 中 ， 忽 略 负载 电流 ， 假 设 故 障 前 
电压 为 1 (pu )。 发 电机 电压 为 13. 2kV， 容 量 为 100MV . A, 
尽管 系统 是 辐射 状 的 ， 但 是 方向 过 电流 继电器 的 安装 原则 ， 是 假设 回路 未 来 是 
环形 系统 的 一 部 分 。 
答案 
双 相 接地 故障 B-C-N 时 ， 有 
I, =0,V, =0,V, =0 
图 7. 8 所 示 为 三 序 网 络 。 等 效 电路 如 图 7. 9 所 示 。 
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13.2/115kV EM 115/13.2kV 
6?) 115000/ V3 


11553 


G TI L T2 
X1=0.15 — AX5041 X1=0.4 X,=03 
Xs=0.15 .Xas041 X5-04 X5-0.3 
Xo 0.09 X970.11 Xo0=1.2 Xo0=0.3 


图 7.7 例 7.1 的 系统 单线 示意 图 





由 图 7.8 可 知 
Z, =0.1111.5 得 2 =0. 102 


A , 
j0.15 j0.11 j0.4 j0.3 








j0.09 j0.11 














p. J2 " j0.3 
/é000^—o vor e ^ 900^ | L805 o—o 
图 7.8 457.1 的 三 序 网 络 
网 络 中 的 各 序 电流 为 
1 
人 
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图 7.9 图 7.8 的 等 效 电 路 





— E j0.102  . 
hio ocio UT 26430109 - 98 
I,, = ( -j3.0) DA- 202.155 


j0. 26 + j0. 102 
在 故障 点 有 
及 = 有 +7 +I = -j3.0+j0.845 + j2. 155 
得 出 B-C-N 故障 时 ,1, =0, 有 
I, =@1, +al,, +1, 212240*( -j3.0) +14120°(j0. 845) +j2. 155 
= -3.33 +j3. 2315 =4. 64 7.135. 86° 
I; =al, *a^L,, +I =12120°( —j3.0) +1.2240°( j0. 845) + j2. 155 
= 3, 33 +j3. 2315 =4. 64 7 44. 14° 
在 网 络 的 故障 点 〈 不 在 继电器 处 ) 有 
内 = Va =V, = -a (j0. 26) =0. 220 
V, 2 V, + Va, + V4, =3 =3 x0. 22 =0. 66 
y, =V =0 
Vic =V, - V, = V, -0 =0. 66 
Vex = Vp -V = —-V, = -0.66 
Va = Ve - Vp =0 
故障 点 的 基本 参数 为 
V=115kV; P 2100MV . A 
-三 -| 100 x 10° 
Bae BV V3 x115 x 10° 
因此 ， 故 障 点 计算 值 为 


Ja =502. 04A 


1, =0 

115000 115 ~ B 
B J3 115000 

I, = [4. 64 7.135. 86? x 502. 04 x (5/500) ] A 223. 29 7135. 86°A 





Vie = b 66 x y -43. 82 Z0°V 
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115000 1 
48 1000 


全 [4. 647 44. 14? x 502. 04 x (5/500) ] A 223.297 A4. 14°A 
Va =0 





Vox = | -0. 66 x y -43. 82 4.180? V 


1 ; 
Ly - j0. 26 = — 3. 48 lig = 人 Td +y =31,, 
1 


I, = = 
^i 30. 26 +j0. 26 + j0. 102 





- j1. 6077 


所 以 
1,4 =3 x ( -jl. 6077) = - j4. 823 
故障 点 与 继电器 安装 处 的 正 序 和 负 序 电流 相等 ; 但 是 由 于 分 流 ， 继 电器 本 身 的 
零 序 电流 与 故障 点 不 同 。 
继电器 处 ，7s =j2.154(1.5/1.61) =j2p. u. ， 所 以 继电器 处 
I, =I tly +I% = -j3.0 +j0. 845 +j2 = -j0. 155 
此 种 情况 下 ， 可 知 1 关 0， 有 
I, =al, +al,, +1,, =12240°( -j3.0) +12120°(j0. 845) +j2 
=3. 0 7.150? +0. 845 210? «2. 0 290° 
= —3.33 +j3. 077 24. 534 7.137. 26° 
I; =al, *a I, *1,, 212120*( —j3.0) +12240°(j0. 845) +j2 
=3. 0 7.30? +0. 845 Z - 30? +2. 0 7.90? 
23.33 4 j3. 077 24. 534 7 42. 73° 
Va, = V, = Va (J0. 26) 20.845 x0, 26 20.22 
V, = —4,,(j0. 11) = -j2.0(j0. 11) 20.22 
V, 2 V,, + Va, + Va 23V, 23 x0. 22 =0. 66 
Vs = Ve =0 
CT 电流 来 自 同一 故障 点 ， 因 此 有 
Vic =V, - Ve =V, -0=0.66 
Vsa = VB -Va = - V, = -0.66 
Va = Ve - Vp =0 
HE E si HS 4 Arr 2 
P, 
I, =[0. 155 Z -90° x502. 04 x (5/500) ] A =0. 728 Z -90°A 


ae LN ves. 82 Z0°V 
V3 115000//3 





Vee = fo 66 x 
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I, = [4.534 2137. 26? x 502. 04 x (5/500) ] A 222. 76 2137. 26° A 





Vay = [ 06x x Tagg ea 82.2180°V 
T B "1000 
b, 
I, = [4.534 2.42. 73° x 502. 04 x (5/500) JA =22. 76 242. 73°A 
Vie =0 
下 面 进行 方向 继电器 的 动作 分 析 。 
极 化 
b, ®, ®, 
I, h i 
Vic Vea Veg 
A FEA at 


I, 20.728 Z -90°A 
Vac 243. 827. - 0? V 
动作 时 ，-90。" <1, 角度 <90"。A 相继 电器 在 动作 的 边缘 处 (UL 7. 10) , JB 
么 可 能 会 怀疑 方向 单元 是 否 能 正确 动作 。 
B HAR HE ait 
I, =22. 76 4137. 26°A 
Ve, =43. 82 L180°V 
动作 时 ，90° < 了 角度 < 270°, HAF J, AEN 137. 26°, BLA B 相继 电器 动作 
( 见 图 7. 11). 





图 7.10 A 相继 电器 的 动作 分 析 图 7.11 B 相继 电器 的 动作 分 析 


C JHZE a AE 
FHF Vs =0, C 相继 电器 不 会 动作 。 
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7.5 速 断 单元 的 配合 


环形 系统 的 速 断 单元 的 整定 计算 ， 是 将 环形 系统 断 开 时 下 一 个 继 电 顺 (远离 
电源 方向 ) 的 短路 电流 ， 乘 以 一 个 安全 系数 (考虑 到 电流 的 直流 暂 态 分 量 和 保护 
的 配合 ) 。 整 定 原则 和 变电站 间 线 路 保护 用 的 双向 过 电流 继 电 需 是 一 样 的 。 环 形 系 
统 仅 有 一 个 电源 时 ， 靠 近 电 源 的 变电站 继电器 ， 不 应 采集 从 变电站 流向 电源 的 电 
流 。 因 此 ， 这 类 继电器 的 速 断 单元 整定 值 为 1.5 倍 的 最 大 负载 电流 。 整 定 值 不 可 更 
低 ， 否 则 方向 单元 可 能 在 严重 的 负载 转移 情况 下 启动 ， 从 而 导致 继电器 误 动 。 基 于 
以 上 原则 ， 速 断 单元 启动 电流 与 时 延 单 元 相同 ， 保 护 配合 性 得 到 保证 。 

例 7.2 

如 图 7. 12 所 示 ， 确 定 系统 最 大 负载 电流 、CT 的 变 比 及 确保 保护 配合 性 的 速 断 
单元 的 电流 整定 值 。 速 断 单元 整定 值 应 为 一 次 电流 值 。 





























3MV-A 
图 7.12 例 7.2 的 单 电源 环形 系统 的 单线 图 

Tit CH ITH 
环形 系统 在 A 点 断 开 : 
流 经 B 的 总 负载 电流 为 (7+3 +5)MV - A/(43 x 13200V) 继电器 

- (15MV - A)/(48 x13200V) =656. 08A (7)(8) 
WL 8] K 的 总 负载 电流 为 (8MV . A)/(43 x 13200V) 2349. 9A (5)(6) 
M K 53] J EARLE (SMV . A)/(43 x 13200V ) 2218. 69A (3)(4) 
从 J 流出 的 总 负载 电流 为 0A (1) (2) 
环形 系统 在 B 点 断 开 : 
流 经 A 的 总 负载 电流 为 (15MV . A)/(V3 x13200V) =656. 08A (1)(2) 


从 J 到 的 总 负载 电流 为 (10MV . A)/(3 x13200V) =437.38A (3)(4) 
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MK K Sl L 的 总 负载 电流 为 (7MV - A)/(48 x13200V) =306. 17A (5)(6) 





从 工 流出 的 总 负载 电流 为 0A (7)(8) 

CT 的 选择 

假设 可 选用 的 CT Ue S824 IBC 100 ~600， 那 么 可 以 选 200。 首 先 计算 最 大 
负载 情况 下 的 CT 变 比 。CT 变 比 选择 如 下 : 

1 =656. 08A CT 变 比 为 800/5 

L2 =656. 08A CT 变 比 为 80075 

1,4 2437. 38A CT 变 比 为 500/5 

Laa =437. 38A CT Æ LEA 500/5 

Las =349. 90A CT 变 比 为 400/5 

Lg =349. 90A CT 变 比 为 40075 

Tq 2656. 08A CT 变 比 为 80075 

Las 72656. 08A CT Æ LEA 800/5 





为 了 确认 CT 变 比 选择 是 否 正 确 ， 就 要 在 每 个 断路 器 最 大 故障 电流 时 ， 用 上 面 
的 变 比 来 验证 互感 需 是 否 会 饱和 。 由 于 每 种 情况 下 的 0. 057.. 均 小 于 一 次 绕组 值 ， 
所 以 即使 在 最 严重 的 故障 情况 下 (详细 计算 随后 给 出 ) CT 也 没有 饱和 。 

故障 电流 计算 

母线 T; 

I = (150MV - A)/(3 x 13200V) =6560. 8A 
Z cone = (13200V)?/(150MV . A) 21.160 
母线 J. 
丁点 故障 的 等 效 电 路 图 如 图 7. 13 所 示 ， 则 有 


1.16Q 90, 1.16Q 1.64Q 


I 


13.2 132 
C) 122 xv 20 <> A AEN 























图 7.13 J 点 故障 的 等 效 电 路 (9) 7. 2) 


, 可 13200 
" LB x (1.16 +1. 64) 
电流 反比 于 电路 阻抗 ， 则 有 


ILa (AFM) = (2721. 79 x aa = 494. 87A 





Ja =2721. 79A 环 状 系统 闭合 


I (EFM) = (2721. 79 x n) =2226.92A 
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断路 器 A TIF, A 
13200 
| 
48 x (1.16 +9) 
断路 器 B 断 开 ， 则 有 
13200 
hi a he 
` 48 x (1.16 42) 
HARK, 
图 7. 14 所 示 为 K 点 故障 等 效 电 路 ， 则 有 
1.162 , 79 116Q  254Q 
A) 332 xv 4Q <> N) T kV 


43 





图 7.14 K 点 故障 的 等 效 电 路 〈 例 7.2) 





13200 
I= A =2059. 74A 环 状 系统 闭合 
ET aan REALE 


Lx( 右 手边 ) = [ 2059. 74 x (4 +11) ] =748.99A 
Lx (AEFI) = [2059.74 x (7 +11) ] 21310. 74A 
断路 器 A 断 开 ， 则 有 
fcc | 13200 
[Bx(1.16+7) 


断路 器 B 断 开 ， 则 有 


JA =933. 94A 


Lec ca egg |A = 1476. 94A 
3x(1.16+4) 
母线 工 ; 
图 7. 15 所 示 为 工 点 故障 的 等 效 电路 ， 则 有 
1162 ，39 116Q 2.180 
CO kv 80 SUN 





图 7.15 工 点 故障 的 等 效 电路 ( 例 7.2) 





13200 
I= A=2281.74A ” 环 状 系统 闭合 
[| Tl 
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1, (右手 边 ) 22281. 74 x (8 +11) =1659. 45A 
I (AF) =2281.74 x (3 211) =622. 29A 
断路 器 A 断 开 ， 则 有 


La = [LÀ =1831. 97A 
43 x (1.16 +3) 
断路 器 B 断 开 
Pos a =831. 99A 
48 x (1. 16 +8) 
Er TC EE 
顺 时 针 方 向 有 
继电器 7: 1. 50 x656. 08A =984. 12A 
继电器 5: 1.25 x831. 99A 21039. 99A 
SK FEL di 3: 1.25 x 1476. 94A 21846. 17A 
2H dir 1: 1.25 x2411. 71A 23014. 64A 
逆 时 针 方 向 有 
继电器 2 : 1. 50 x656. 08A =984. 12A 
2H air 4: 1. 25 x 750. 10A 2937. 62A 
继电器 6: 1.25 x933. 94A 21167. 42A 
继电器 8: 1.25 x1831. 97A 22289. 96A 


7.6 方向 过 电流 延 时 继电器 的 整定 


同 双向 过 电流 继电器 一 样 ， 对 环形 系统 方向 过 电流 继电器 的 延 时 单元 的 整 
定 ， 就 是 选择 合适 的 启动 电流 和 时 间 倍 数 。 下 面 介 绍 启 动 电流 和 时 间 售 数 整定 
步骤 。 

7.6.1 启动 电流 整定 

方向 过 电流 继电器 的 启动 电流 整定 值 ， 要 考虑 继电器 各 个 方向 上 的 最 大 转移 负 
载 ， 并 乘 以 本 书 5. 3. 3 节 中 提 到 的 过 载 系数 。 考 虑 继电器 各 个 方向 的 转移 负载 ， 主 
要 是 为 了 避免 继电器 误 动 作 ， 尤 其 是 在 严重 负载 转移 情况 下 ， 方 向 单元 可 能 被 错误 
的 极 性 激活 而 动作 。 

7.6.2 时 间 刻 度 整 定 

时 间 刻 度 整 定 可 以 用 两 种 方法 来 确定 : 第 一 种 方法 是 基于 瞬时 整定 值 ; 第 
二 种 方法 是 考虑 触 头 行程 。 因 为 要 进行 多 种 环 状 系统 的 故障 计算 ， 第 二 种 方法 
比 第 一 种 更 为 严密 。 采 用 第 一 种 方法 ， 时 间 刻 度 值 可 能 会 稍微 高 一 点 ， 多 用 于 
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简单 系统 或 者 配合 曲线 不 是 非常 重要 的 地 方 ， 但 是 两 种 方法 都 可 以 保证 良好 的 
配合 性 。 
7.6.2.1 直接 法 确定 时 间 刻度 整定 值 

采用 直接 法 整定 时 间 刻 度 单 元 ， 主 要 是 基于 速 断 单元 所 用 的 故障 电流 值 。 与 双 
向 继电器 一 样 ， 时 间 倍数 整定 采用 继电器 下 游 的 瞬时 电流 整定 值 ， 动 作 时 间 则 大 于 
下 游 继电器 的 动作 时 间 (考虑 了 时 间 级 差 ) 。 环 形 系统 的 所 有 继电器 都 应 采用 这 种 
方法 ， 包 括 从 主 母线 开始 的 顺 时 针 和 逆 时 针 方向 的 继电器 。 例 7. 2 说 明了 此 种 方法 
在 速 断 整定 中 的 应 用 。 
7.6.2.2. ”考虑 触 头 行程 的 时 间 刻 度 整 定 

考虑 到 定时 单元 的 触 头 行程， 方向 继电器 的 时 间 刻 度 整 定 需要 进行 以 下 步 又 : 

。 确 定 环形 系统 继电器 的 起 始 时 间 刻 度 值 ， 这 样 由 跳 闻 方 向 的 母线 供电 的 线路 
和 机 器 的 继电器 ， 可 以 互相 配合 。 

。 当 环形 系统 闭合 时 ， 计 算 第 一 个 继电器 要 求 的 动作 时 间 。 一 般 都 将 主 电 源 母 
线 连接 的 设备 保护 继电器 作为 第 一 个 继电器 ， 但 是 实际 上 任何 一 个 继电器 都 可 以 作 
为 第 一 个 继电器 。 任 选 一 个 继电器 时 ， 就 需要 进行 系统 检查 ， 以 确保 该 继电器 和 相 
邻 变电站 后 备 保护 继电器 的 动作 时 间 级 差 。 如 果 动 作 时 间 级 差 不 够 ， 就 需要 修改 相 
邻 变电站 的 时 间 刻 度 值 。 此 外 ， 还 要 计算 线路 另 一 端的 断路 器 继 保 动作 时 间 ， 以 及 
后 备 保护 继电器 的 动作 时 间 。 

。 接 下 来 ， 考 虑 环形 系统 打开 时 ， 线 路 另 一 端 故障 的 情况 。 此 时 ， 需 要 计算 最 
接近 故障 点 的 继电器 的 动作 时 间 ， 并 且 检 查 该 继电器 和 相 邻 变电站 后 备 保护 继电器 
的 动作 时 间 级 差 是 否 足 够 。 如 前 一 个 例子 所 述 ， 如 果 两 个 继电器 不 能 配合 ， 就 需要 
增加 时 间 刻 度 整定 值 。 这 种 情况 下 就 要 考虑 故障 时 ， 环 形 系统 被 第 一 个 继电器 断 开 
前 的 触 头 行程 。 这 样 ， 就 要 使 用 以 下 公式 

















à 1 Usp ye RAEE D tuo 
靠近 故障 的 继电器 = 了 环形 系统 闭合 时 附近 的 继电器 十 上 环形 系统 断 开 时 临近 故障 的 继电器 | 上 一 





环形 系统 闭合 时 临近 故障 的 继电器 





以 及 





+ 环形 系统 闭合 时 远 端 继电器 } 


| 
环形 系统 闭合 时 后 备 保护 继电器 








后 备 保护 继电器 之 世 靠 近 故 障 的 继电器 十 动作 时 间 关 
e 对 于 每 个 继电器 都 进行 如 上 相同 的 步骤， 即 先 考 虑 环形 系统 闭合 时 继电器 所 
连 断 路 器 附近 的 故障 情况 ， 然 后 考虑 环形 系统 闭合 时 线路 另 一 端的 故障 情况 。 如 果 
没有 另外 的 时 间 刻 度 整定 要 求 值 ， 那 么 完成 以 上 步骤 就 可 以 了 。 
应 该 说 ， 由 于 整定 计算 都 是 考虑 最 严重 的 故障 情况 (如 环形 系统 闭合 和 断 
开 时 各 个 母线 故障 的 情况 )， 在 环形 系统 中 基于 触 头 行程 进行 时 间 刻 度 整定 计 
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算 ， 可 以 确保 保护 的 配合 性 。 要 说 明 其 原因 ， 可 以 参考 图 7.16 所 示 的 34. 5kV 
环形 系统 。 
115kV 
A 







400/5 
110/34.5/11.67kV 
35 MV-A 


YN ynd 
Zps:9.62% 
1400/5 


600/5 n] 
34.5 kV 


800/5 Ruf 
34.5kV 


800/5 





图 7.16 说 明 过 电流 方向 继电器 整定 步骤 的 34. SkV 环形 系统 











在 确定 启动 电流 和 瞬时 电流 整定 值 后 ， 基 于 触 头 行程 的 时 间 刻 度 整定 值 步 又 
如 下 : 

e 进行 继电器 时 间 刻 度 的 整定 ， 要 确保 环形 系统 三 段 母线 供电 的 线路 和 设备 的 
继 保 之 间 的 配合 性 。 

e 环形 系统 闭合 时 ， 首 先 考虑 继电器 Ra 相连 的 断路 器 出 口 处 的 故障 。 由 
图 7.17a 所 示 可 知 ， 三 相 短 路 电流 为 5157A。 

e 检查 继电器 Ri 和 Ru 的 动作 时 间 ， 确 保 与 继电器 BR, 的 配合 。 如 果 不 能 配合 ， 
就 要 增加 R ;和 R,, 的 时 间 刻 度 值 。 

e 计算 R, 和 其 后 备 保 护 R,, 的 动作 时 间 ， 确 保 环形 系统 闭合 时 特定 故障 可 以 被 
清除 。 

e 计算 环形 系统 断 开 时 ，R 相连 的 断路 器 出 口 处 故障 时 的 短路 电流 。 由 
图 7. 17b 所 示 可 知 ， 短 路 电流 为 2471A。 

e 按 以 下 公式 计算 此 种 情况 下 Ri 和 其 后 备 保 护 Ra 的 动作 时 间 : 
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a) 





b) 115kV 








110/34.5/11.67 kV 
35 MV-A 
YN ynd 
Zps:9.62% 


一 一 表示 线路 断 开 位 置 





图 7.17 断路 器 处 故障 时 的 短路 电流 
a) 环形 系统 闭合 时 Ra 相关 的 故障 
b) 环形 系统 在 Ra 处 断 开 时 Ri 相关 的 故障 
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i" = 2 d 
RN 靠近 故障 的 继电器 一 了 Ro 环形 系统 闭合 时 附近 的 继电器 十 P septo T tas | 1 一 
加 ii 环形 系统 闭合 时 临近 玖 障 的 继电器 





E 


以 及 








" _ A 加 环形 系统 闭合 时 远 端 继电器 
DR 后 备 保护 继电器 7 直 Roi 环 形 系统 闭合 时 远 端 继电器 十 如 2 环形 系统 断 开 时 后 备 保护 继电器 | 1 一 
二 Ri 环形 系统 闭合 时 后 备 保护 继电器 


AF, 为 环形 系统 闭合 时 起 始 故障 的 继电器 动作 时 间 ; #' 为 第 一 个 继电器 动作 后 ， 
新 拓扑 结构 下 继 电 吕 的 动作 时 间 ; t 为 考虑 新 的 拓扑 结构 和 触 头 行程 后 的 继电器 动 
作 时 间 。 

e 最 后 ， 检 查 Rs 的 时 间 刻 度 值 ， 确 保 其 满足 以 下 条 件 : 


Ds 之 F atentia 
环形 系统 中 其 他 继 电 需 的 整定 可 以 重复 以 上 步 又。 表 7.1 列 出 了 图 7. 16 所 示 
的 环形 系统 时 间 刻 度 整 定 步骤 汇总 。 
表 7.1 图 7.16 所 示 的 环形 系统 时 间 刻 度 整 定 步骤 汇总 
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习题 7.1 如 图 7. 18 所 示 ， 环 形 系统 的 短路 数据 如 下 : 


150MV .Asc 
ZsOURCE= 1.16 





图 7.18 习题 7.1 的 网 络 


环形 系统 闭合 时 ， 有 
A 点 故障 ， 电 流 为 6560A 
B 点 故障 ， 电 流 为 2731A， 即 2235A (由 1 点 来 ) +496A (由 2 点 来 ) 
C 点 故障 ， 电 流 为 2280A， 即 622A (由 1 点 来 )+1658A (由 2 点 来 ) 
环形 系统 断 开 时 ， 有 
B 点 故障 ， 电 流 为 750A，(1 点 断 开 ) 
为 2411A (2 点 断 开 ) 
w, ELW 1832A, (1 点 断 开 ) 
为 832A (2 点 断 开 ) 

如 果 变 电站 C 的 速 断 单元 6 整定 值 为 424A， 环 形 系统 闭合 时 保护 范围 至 线路 
AC 的 中 间 ， 计 算 变 电站 A 中 继电器 4 的 速 断 单元 整定 值 。 

习题 7.2 

如 图 7. 19 所 示 ，34. 5kV 环形 系统 三 相 故 障 时 的 短路 电流 。F1 、F3 、F5 为 每 
种 故障 情况 下 该 点 断 开 时 的 故障 电流 ， 假 定 各 条 线路 在 故障 发 生 时 已 经 断 开 。 

确定 断路 器 A、B、C 相连 的 过 电流 继电器 的 时 间 刻 度 和 瞬时 电流 整定 值 。 事 
先 计算 了 每 个 继电器 的 抽 头 ， 各 继电器 抽 头 都 选 为 5。 

采用 本 书 图 5. 15 所 示 的 反 时 限 继 电器 的 特性 曲线 。 继 电器 有 如 下 特征 : 

启动 电流 1 到 12A， 步 进 为 1A。 

时 间 刻 度 ”如 图 5.15 所 示 。 

速 断 单元 6 到 80A， 步 进 为 1A。 
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C 点 故 
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Fs 为 2880 A 
Q 





Fé294440 A 


Fe Fi 


—— 
F4 为 2160 和 A 





F4302300 A 


图 7.19 习题 7.2 的 网 络 
(F,, F,, F, 为 环形 系统 断 开 时 末端 短路 的 情况 ， 图 9 








一 一 表示 线路 断 开 位 置 


—— 
Fj 为 1690 A 
一 > 

F53)1350 A 


以 标识 一 一 





表示 ; Fy. Fy, Fy 为 环形 系统 闭合 时 短路 的 


HL) 


第 8 章 差 动 保护 


8.1 概述 


当 两 个 或 多 个 相似 的 电气 参数 幅 值 之 差 超 过 一 个 预定 值 ， 差 动 保 护 就 会 动作 。 
几乎 所 有 的 继 电 咒 都 可 以 作为 差 动 保 护 工作 。 在 差 动 保护 中 ， 继 电器 结构 并 不 重 
要 ， 而 回路 中 的 连接 方法 则 非常 关键 。 大 部 分 的 差 动 继电器 都 是 电流 差 动 型 ， 但 是 
也 有 电压 差 动 型 ,电压 差 动 型 和 电流 差 动 型 继 电 带 工作 原理 相同 ; 主要 的 差别 就 是 
电压 差 动 型 的 动作 信号 来 源 于 并 联 电阻 的 电压 。 

一 个 简单 的 差 动 保护 布置 如 图 8. 1 所 示 。 电 流 互感 顺 二 次 侧 互 连 ， 过 电流 继 电 
器 线圈 再 与 之 相连 。 假 设 两 个 电流 互感 器 变 比 合适 、 连 接 正确 ， 在 额定 负载 或 元 件 
保护 范围 外 故障 的 情况 下 ， 尽 管 电 流 M 可 能 不 同 ， 二 次 电流 还 是 会 在 两 个 电 
流 互 感 器 间 流 动 ， 而 不 通过 过 电流 继电器 。 但 是 ， 如 果 故 障 发 生 在 两 个 电流 互感 器 
的 中 间 区 域 ， 故 障 电流 向 两 个 方向 流动 ， 互 感 融 二 次 电流 的 和 将 流 过 差 动 继 电器 。 
在 任何 情况 下 ， 差 动 继 电器 的 电流 都 同 被 保护 元 件 的 流入 和 流出 电流 差 的 相 量 成 正 
比 ; 如 果 流 过 差 动 继电器 的 电流 超过 整定 值 ， 继 电 顺 就 会 动作 。 












































图 8.1 一 个 简单 的 差 动 保护 布置 (电流 平衡 ) 
































有 一 种 广泛 应 用 的 差 动 保护 继电器 具有 可 变 比 率 的 特性 ， 也 称 为 偏 置式 比率 ， 
即 除了 图 8. 2 所 示 的 动作 线圈 外 ， 还 配 有 一 个 附加 单元 一 一 制 动 线圈 。 这 种 类 型 的 
继电器 常用 于 差 动 保护 中 ， 因 此 本 章 所 有 的 差 动 继电器 都 是 此 种 类 型 。 继 电器 动作 
线圈 的 电流 与 (五 -五 ) 呈正 比 。 如 果 N 为 制 动 线圈 的 牙 数 ， 动 作 线圈 连接 至 制 动 
线圈 中 点 ， 那 么 总 的 安 臣 数 为 四 (M2) +1,(N/2), 与 (1 9 L5)72 流 经 所 有 制 动 线 
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圈 时 相同 。 这 种 类 型 的 继电器 动作 特性 如 图 8. 3 所 示 。 





Ng 制 动 线圈 
Nop 动作 线圈 





图 8.2 可 变 比 率 特性 的 差 动 保护 继电器 





(+ b)/2 


图 8.3 ” 差 动 保护 继电器 动作 特性 〈 可 变 比率 ) 





尽管 电流 互感 器 参数 相同 ， 但 是 一 次 电流 相同 时 ， 二 次 电流 也 并 不 完全 相等 ， 
因为 励磁 特性 总 会 有 细微 的 差别 。 继 电 咒 的 制 动 力 随 着 (I, + 五 ) 幅 值 的 增加 而 增 
大 ， 由 此 可 以 避免 由 于 CT 不 平衡 误差 引起 的 误 动 。 此 外 ， 故 障 电流 流 过 时 ， 制 动 
力矩 增 大 ， 由 此 产生 一 个 更 为 稳定 的 动作 特性 并 防止 继电器 误 动 。 在 制 动 线圈 回路 
有 多 个 抽 头 的 继 电 咒 中 ， 抽 头 可 以 用 来 调整 由 于 CT 差异 带 来 的 电流 误差 。 如 果 继 
电 顺 没有 抽 头 ， 那 么 流出 CT 的 电流 应 互相 匹配 ， 以 防止 误 动 。 

如 图 8.4 所 示 ， 有 两 个 或 多 个 端口 的 电力 系统 元 件 的 保护 可 以 采用 差 动 继 电 
器 。 三 个 制 动 线圈 正 数 相同 ， 每 个 线圈 的 制 动 力 互 相 独 立 ; AT, BER HE 
的 动作 特性 和 斜率 取决 于 电流 在 三 个 线圈 中 的 分 配 。 其 他 类 型 的 差 动 继电器 ， 也 采用 
方向 单元 或 过 电压 单元 ， 而 不 仅 限 于 过 电流 单元 。 因 此 ， 所 有 类 型 的 继电器 实际 上 
都 是 基于 上 述 基 本 原理 的 。 
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制 动 线圈 


动作 线圈 


| 
| 
| 
| 
二 二 二 二 二 三 二 三 一 | 


三 个 端口 的 器 件 


图 8.4 三 端口 器 件 的 差 动 保护 





8.2. 差 动 保护 的 分 类 


差 动 保护 可 根据 被 保护 元 件 的 种 类 分 类 ， 如 下 : 
e AE it 

e 发 电机 和 旋转 电机 

e 线路 和 母线 


8.3 变压器 差 动 保护 


由 于 继 电 融 固有 的 稳定 性 且 动 作 速 度 快 、 变 压 顺 的 一 、 二 次 绕组 产生 的 等 效 安 
熙 ， 所 以 差 动 保护 系统 可 以 非常 有 效 的 保护 变压器 。 如 网 8. 5 所 示 ， 变 压 需 一 、 二 
次 侧 的 CT 连接 形成 了 一 个 电流 回路 。 变 压 器 出 口 或 绕组 故障 在 变压器 的 保护 范围 
内 ， 故 障 时 需要 立即 清除 以 防止 内 部 应 力 和 起 火 危 险 。 大 部 分 的 绕组 内 部 故障 都 是 
接地 或 政 间 短路 ， 故 障 严重 程度 取决 于 变压器 设计 和 接地 类 型 。 

差 动 保护 还 可 以 发 现 和 清除 变压器 绕组 的 绝缘 故障 。 此 类 故障 主要 是 套 管 起 弧 
和 分 接 开关 故障 引起 的 。 此 外 ， 差 动 保护 还 可 以 发 现 相 间 故 障 和 相对 地 故障 ， 以 及 
一 些 政 间 故障 。 但 是 ， 三 相 变压器 绕组 发 生 相 间 短 路 故障 的 概率 是 很 低 的 。 内 部 故 
障 是 故障 的 初始 阶段 ， 并 不 会 立即 引起 危险 ， 但 如 果 不 及 时 发 现 ， 可 能 会 发 展 成 严 
重 的 故障 。 变 压 器 主要 的 故障 是 铁心 故障 ， 是 由 铁心 的 受 片 间 绝缘 老化 引起 。 
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图 8.5 变压器 差 动 保护 


8.3.1 基本 因素 


采用 三 相 变压器 的 差 动 保护 ， 需 要 考虑 以 下 因素 ; 
8.3.1.1 变压器 电压 比 

变 太 器 一 、 二 次 额定 电流 与 对 应 的 电压 成 反比 关系 。 因 此 需要 在 变压器 一 、 二 
次 侧 采 用 不 同 变 比 的 CT。 
8.3.1.2 变压器 连接 

变压器 星 -三 角形 联结 时 ， 相 对 于 一 次 电流 ， 二 次 电流 有 一 个 30° 倍 数 的 相 移 ， 
相位 移 取 决 于 相 量 组 。 相 移 可 以 通过 CT 的 联结 方法 来 消除 。 变 压 器 星 形 联结 一 侧 
有 和 零 序 电流 流 过 ， 却 不 会 在 另 一 侧 三 角形 联结 的 绕组 中 产生 感应 电流 。 因 此 在 变 压 
器 星 形 联 结 侧 CT 为 三 角形 联结 ， 就 可 以 消除 零 序 电流 。 同 样 ， 变 压 器 三 角形 联结 
侧 的 CT 应 为 星 形 联结 。 当 CT 为 三 角形 联结 ， 二 次 额定 值 要 乘 以 J3， 这 样 可 以 平 
衡 掉 三 角形 联结 中 流 过 绕组 的 电流 。 
8.3.1.3 分 接 开 关 

如 果 变 压 器 有 分 接 开关 可 以 调整 电压 比 ,， 那 么 所 有 的 差 动 保护 系统 都 应 该 适应 
这 种 变化 。 因 为 实际 情况 下 ， 不 太 可 能 调整 CT 的 变 比 ,那么 为 了 调整 动作 的 灵敏 
性 ， 差 动 保护 就 要 有 一 个 合适 的 允许 误差 范围 。 因 此 ， 在 大 电流 输入 端子 需要 加 以 
标识 ,保护 系统 也 可 以 进行 一 定 范围 的 调整 。 
8.3.1.4 ”励磁 涌流 

当 变 压 器 开始 带电 时 或 者 外 部 故障 清除 后 一 次 电压 回 到 额定 值 时 ， 都 会 产生 励 
磁 涌 流 的 现象 。 励 磁 涌 流 仅 在 一 次 绕组 内 流动 ， 产 生 的 效果 就 类 似 变压器 发 生 了 内 
部 故障 。 而 差 动 继电器 会 将 励磁 涌流 识别 为 内 部 故障 。 因 此 为 了 避免 差 动 保护 继 电 
器 误 动 ， 就 需要 一 些 方法 来 区 分 励磁 电流 和 故障 电流 。 这 些 方法 包括 以 下 几 项 : 

e 采用 合适 灵敏 度 的 差 动 继电器 ， 并 采用 延 时 单元 ， 避 开 最 初 的 涌流 峰值 。 

e 采用 谐 波 抑制 单元 或 者 监视 单元 ， 配 合 差 动 单元 的 使 用 。 

e 在 变压器 启动 时 禁止 差 动 继电器 动作 。 
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8.3.2 CT 的 选择 和 连接 


在 差 动 保护 系统 中 ， 应 考虑 以 下 因素 : 

e 一 般 来 说 ， 星 -三 角 联结 的 变压器 星 形 联 结 侧 的 CT 应 为 三 角形 联结 ， 在 变 压 
器 三 角形 联结 侧 的 CT 应 为 星 形 联 结 。 这 种 接 法 可 以 补偿 变压器 的 相位 移 ， 并 且 在 
外 部 接地 故障 时 没有 零 序 电流 。 

e 继电器 接 法 应 满足 ， 负 载 电流 从 变压器 一 侧 流入 ， 从 另 一 侧 流 出 。 如 果 有 两 
个 以 上 的 绕组 ， 就 要 考虑 所 有 可 能 的 组 合 ， 每 次 考虑 两 个 绕组 。 

e CT 变 比 的 选择 ， 应 考虑 在 最 大 负载 情况 下 ， 变 压 需 两 侧 CT 二 次 电流 的 平 
衡 。 如 果 有 两 个 以 上 的 绕组 ， 应 考虑 所 有 可 能 的 组 合 ， 每 次 考虑 两 个 绕组 ， 并 考虑 
一 次 绕组 的 额定 容量 。 如 果 CT 变 比 不 能 满足 要 求 ， 可 以 增加 补偿 变压器 来 补偿 变 
压 需 的 相位 移 。 

以 下 的 例题 示范 了 CT 的 联结 方法 和 变 比 计算 ， 以 及 变压器 保护 中 差 动 保护 的 
连接 。 

例 8.1 

如 图 8. 6 所 示 ， 变 压 器 为 30MV - A, 11.5/69kV, Ydl 联结 。 确 定 变压器 的 
电压 比 和 CT 的 联结 方式 ， 以 设置 差 动 继电器 的 整定 值 。CT 变 比 步 进 为 50/ 
5 ~250/5， 因 此 可 采用 100/5。 采 用 可 变 比 率 特性 的 继电器 。 电 流 抽 头 有 ，5. 0- 
5.0A, 5.0-5.5A, 5.0-6.0A, 5.0-6.6A, 5.0-7.3A, 5.0-8.0A, 5.0-9.0A, 5.0- 
10. 0A, 



































30MV-A 
11.5/69 kV 





图 8.6 例 8.1 的 单线 图 
答案 
图 8.7 所 示 为 完整 的 三 相 联 结 示 意图 。 图 中 画 出 了 绕组 和 线路 电流 ， 继 电器 星 
形 和 三 角形 联结 侧 的 制 动 电 流 是 同 相 的 。 
对 于 30MV - A 的 输出 容量 来 说 ， 负 载 电流 为 
30MV .A 
48 x69kV 





=251.0A 





Ta 69kV) — 
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图 8.7 例 8.1 完整 的 三 相 联结 示意 图 





_ 30MV .A 
~ Bx 11. 5kV 

为 了 增加 保护 的 灵敏 度 ，11. Skv fli CT 变 比 选择 应 尽 可 能 满足 最 大 负载 电流 
的 情况 ， 因 此 ，11. 5kV 侧 的 CT 变 比 选择 130045。 当 计算 其 他 CT 变 比 时 ， 必 须 保 
持 电流 的 平衡 ， 即 

1 506. 13 x (5/1500) x43 2251 x (5/X) A, 4 X =144 
那么 就 要 建议 CT 变 比 为 130/$。 然 而 ， 考 虑 到 差 动 继电器 有 多 个 抽 头 ， 在 其 端口 
并 不 一 定 要 得 到 完全 相同 的 电流 值 ， 因 此 也 可 以 选用 其 他 的 CT 变 比 。 此 例 中 ， 和 希 
望 得 到 接近 额定 电流 的 变 比 ， 因 此 选择 250/5。 最 后 ， 还 要 检查 这 个 变 比 是 否 和 继 
电器 的 抽 头 匹配 。 
按 上 述 方法 选择 的 两 个 变 比 ， 在 额定 情况 下 继电器 绕组 的 电流 为 
Lasten = [251 x (5/250) JA =5. 02A 
Lass; =[1506. 13 x (5/1500) x43 TA =8. 69A 
因此 应 选择 分 接 抽 头 范围 为 5.0 ~9.0A。 


= 1506. 13A 


Ty 11. 5SkV) 
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例 8.2 
对 于 图 8. 8 所 示 的 变压器 ， 确 定 变 压 需 电压 比 及 补偿 变 压 需 的 联结 方式 。 
采用 例 8. 1 中 同一 类 型 的 差 动 继电器 。 画 出 完整 的 三 相 联结 图 ,标明 每 个 器 件 
的 电流 。 
12.5MV-A 
100/5 115/13.2 kV 600/5 





补偿 变压器 
图 8.8 例 8.2 的 单线 图 


答案 

已 知 变压器 的 相 量 组， 就 可 能 确定 绕组 的 联结 方式 。 一 旦 获得 联结 方式 ， 就 可 
以 夯 出 完整 的 三 相 联 结 示 意图 ， 并 标明 流通 的 电流 ， 以 检查 差 动 继电器 是 否 正确 工 
作 。 完 整 的 三 相 联 结 示 意图 如 图 8.9 所 示 。 


内- 万 100/5 . H5kV 132kV 600/5 

















图 8.9 18.2 完整 的 三 相 联结 示意 图 
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负载 电流 为 
Trea nev) = (12. SMV + A)/(43 x 13. 2kV) =546. 7A 
Laais) = (12. SMV + A)/(48 x 115kV) =62. 75A 
为 了 选择 补偿 变压器 的 电压 比 ， 需 要 获得 电流 的 平衡 ， 并 考虑 一 侧 为 三 角形 联 
结 ， 有 








62.75A x (5/100) =546.7A x (5/600) x (1/a) x43 
得 到 a 22.51, 
但 是 ,假设 市 场 上 的 继电器 不 能 满足 这 个 a 值 ， 继 电器 的 值 一 般 为 V3。 那么 
流入 继电器 的 电流 为 
Loans = L62. 75 x (5/100) JA =3.13A 
Lasas2:) = 1546.7 x (5/600) x (1/3) xB JA =4. 55A 
选择 继电器 抽 头 ， 有 


405. X 
3.13 5 
得 到 和 =7. 26A， 因 此 应 选择 抽 头 范围 为 5.0 27. 3A, 








例 8.3 

如 图 8. 10 Pray, 已 知 电力 变 压 需 额定 容量 和 电压 比 ， 以 及 CT 变 比 ， 确 定 补 
偿 变 压 器 的 电压 比 和 联结 方式 ， 以 便 整 定 无 抽 头 的 差 动 继电器 。 画 出 完整 的 三 相 联 
结 图 ， 标 明 每 个 元 件 的 电流 。 





115kV 
高 压 、 中 压 绕组 Yd5 MY CÒ 
高 压 、 低 压 绕组 Yy0 34 sky 


25MV-A 







补偿 变压器 1 
500/5 
补偿 变压器 2 


图 8.10 例 8.3 的 单线 图 








答案 

图 8. 11 所 示 为 完整 的 三 相 联 结 示意 图 ; 变压器 绕组 联络 方式 可 由 相 量 组 得 出 。 
如 果 差 动 继电器 在 Y 联结 侧 ， 那 么 补偿 继电器 2 就 应 为 Yd5 联结 ， 以 补偿 高 压 和 
中 压 绕 组 电流 的 相位 差 。 没 有 必要 在 高 压 和 低压 绕组 间 进 行 相 位 补偿 ， 因 此 补偿 变 
Hear 1 BEA Yy0 最 为 适合 。 应 该 注意 到 ， 动 作 线圈 公共 点 、 补 偿 变 压 锅 和 CT 的 中 
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性 点 必须 连接 到 一 个 接地 点 ， 以 避免 外 部 故障 时 继 保 误 动 。 如 果 有 多 个 接地 点 ， 外 
部 故障 时 电流 将 会 在 其 中 流动 ， 从 而 可 能 引起 保护 误 动 。 


LA 150/5 115kV 34.5kV 13.2kV In 








图 8.11 例 8.3 完整 的 三 相 联结 示意 图 


确定 补偿 变压器 电压 比 时 ,高压 、 中 压 绕 组 的 计算 应 基于 主 变 压 絮 只 有 两 个 绕 





组 的 情况 ， 没 有 电流 流 过 低压 绕组 。 高 压 、 低 压 绕组 的 计算 也 是 类 似 ， 只 能 基于 两 个 
绕组 。 这 种 方法 确保 了 保护 的 选择 性 ， 将 能 覆盖 任何 故障 及 负载 电流 流 过 的 情况 。 
考虑 到 高 压 、 中 压 电 流 ， 有 
25MV-*A 5 

= [125.51 x (5/150) ]A 24. 18A 

relay( ) [B xIISkV 150 [ x( ) ] 
和 34. 5kV 侧 相 关 的 继电器 电流 应 等 于 4. 18A， 因 此 有 

I evita sev) =4.18A = IMV Be ee 

JB x34.5kV 500 B a 
得 到 a, = 0.578, Riz = FA IE HX 2 fu ZH EX, DES A a2 的 电压 比 











relay( 
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为 1/0. 578 21. 73, 
假设 低压 绕组 容量 等 于 高 压 绕组 ， 从 而 得 到 电流 幅 值 的 平衡 ， 然 后 计算 
13. 2kV 侧 的 继 电 吉 电流 。 这 种 连接 等 效 于 仅 考 虑 高 压 和 低压 绕组 ， 把 它们 看 为 一 
台 双 绕组 的 变压器 ， 那 么 有 
25MV .A 5 1 
Lass) 74. 18A “Bx 13. 2kV X 300 ^ a, 
得 到 a, =4.36。 据 此 整定 后 ， 对 于 任意 的 负载 电流 分 布 ， 高 压 绕组 制 动 电流 都 等 
于 中 压 和 低压 绕组 的 制 动 电流 之 和 。 


8. 3.3 ”接地 故障 时 差 动 继 电器 保护 的 绕组 的 百分比 


尽管 对 于 变压器 保护 来 说 ， 差 动 保 护 非 常 可 靠 ， 但 是 绕组 并 不 是 完全 被 保护 
的 ， 尤其 是 在 单 相 故 障 的 情况 下 。 对 于 图 8. 12a 所 示 的 三 角 / 星 形 联结 变压器 ， 星 
形 绕组 通过 电阻 接地 。 假 设 在 距离 中 性 点 站 处 的 下 点 发 生 内 部 接地 故障 ， 涉 及 X% 
的 臣 数 ， 电 阻 值 设 定 为 出 线 端 故障 时 额定 电流 on EA CE (〈 相 地 间 为 全 相 电 压 ) 。 
一 次 和 二 次 绕组 臣 数 分 别 为 N, M N, o 

下 点 故障 时 二 次 电流 由 X% 的 相 电 压 产 生 。 因 此 ， 电 流 为 X omo WA, WRKY 
绕组 古 数 为 XN.。 星 形 联结 侧 接 地 故障 时 ， 在 三 角形 联结 侧 的 电流 分 布 使 得 线 电 流 
下 = 相 电 流 。 因 此 ， 有 





XN, 4, N 


L, BAL N Pha (8. 1) 
p P 
在 正常 情况 下 ， 三 角形 联结 侧 的 线 电 流 T, 为 
N, 
E 1 二 .2 
L 48, SUN. (8 ) 





R2 SITE RA ds EE TE 20% BOUE ZT SIME, 7g r EET te OE, US 
足以 下 条 件 : 


gs ar. 
即 
vL 20. 2x Shan 
X 20.243 
即 
X=59% 


因此 ， 二 次 绕组 的 59% 将 不 被 保护 。 要 保护 80% 的 绕组 (X20.2), MAR 
继电器 整定 值 为 2.3% 的 额定 一 次 电流 。 对 于 很 多 类 型 的 差 动 继电器 来 说 ， 很 难 满 
足 这 个 要 求 。 

图 8. 12b 所 示 为 三 角 / 星 形 联结 变压器 的 典型 一 、 二 次 故障 电流 (二 次 星 形 联 
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a) Np 
A 
电源 B 
C THO 
L I5 
万 = 而 
b 1.0 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
fai 
= 0.5 
= 04 
a 
= 03 
继电器 启动 电流 
0.2 
0.1 
0 20 100 
不 被 保护 的 绕组 
故障 距 中 性 点 的 距离 YX (96) 
图 8.12 三 角 / 星 形 联结 变压器 〈 星 形 联结 侧 绕组 通过 电阻 接地 ， 星 形 联结 侧 故障 ) 
a) 连接 示意 图 b) 典型 一 次 和 二 次 故障 电流 
结 绕组 通过 电阻 接地 )， 以 及 星 形 联结 绕组 故障 点 对 差 动 继电器 启动 电流 的 影响 。 
8.3.4 确定 斜率 


在 正常 负载 情况 下 ， 分 接头 和 CT 变 比 的 变化 会 造成 制 动 绕组 中 电流 的 差异 ， 
此 时 差 动 继电器 的 斜率 整定 要 确保 保护 不 会 因此 而 误 动 。 为 了 确定 斜率 ,要 根据 以 
下 步骤 ， 在 相应 线圈 中 的 电流 和 臣 数 基础 上 ， 计 算 制 动 和 动作 力矩: 





132 BCR mi 


Tos =L Na * LN, 
T, = | 五 =l [Ny 
XP, L8 LO CT SIKH; Nu 和 Nu 为 制 动 线圈 的 臣 数 (ILE 8.2), 
若 继电器 动作 ， 要 求 7 >7T。， 即 | 五 -五 |N INS LN, MUR 
Nat = Ne SN 
那么 
T, = CL, +1) Np/2 
和 斜率 为 
|L ae | Nas 
TRECE AES Ns 
其 典型 的 动作 曲线 如 图 8. 3 所 示 。 


8.3.5 电力 变压器 中 的 故障 电流 分 布 


当 考 虑 到 差 动 保护 动作 特性 时 ， 为 了 确保 保护 的 灵敏 性 ， 还 要 考虑 所 有 绕组 中 
的 故障 电流 分 布 。 这 对 于 经 阻抗 接地 的 变压器 单 相 故 障 情况 尤其 重要 。 以 下 为 保护 
整定 的 计算 过 程 。 

例 8.4 

如 图 8. 13 所 示 ， 额 定 电压 为 115/13.2kV 的 Dyl RAR, MEARS 
25MV. A， 配 有 差 动 保护 。 

变压器 连接 于 一 个 辐射 状 网 络 中 ， 电 源 在 115kV 侧 。 继 电器 最 小 动作 电流 为 
1A。 变 压 器 13. 2kV 绕组 通过 电阻 接地 ， 二 次 端子 单 相 故障 时 电流 即 等 于 额定 负载 
电流 。 

画 出 完整 的 三 相 联结 示意 图 ， 标 明 以 下 情况 下 所 有 器 件 中 的 电流 值 : 

e 满 负载 时 ，; 

e 假定 变压器 空 载 ，13. 2kV 侧 C 相 绕 组 中 间 故 障 时 。 

在 以 上 情况 下 ， 要 注 明 继 电器 是 否 动作 。 





=m 











答案 
iG A RHF 
BE aK A BC BC OL EE 
7 we BRIO A. nont 
nom(13. 2kV) Bx 13. 2 x 10°V * 
6 
Tt 115kV) ee = 125. 51A 


AB x 115 x 10? V 
基于 给 定 的 一 次 电流 ，A-B- C 相位 方向 是 顺 时 针 的 。 因 此 ， 对 应 的 二 次 电流 比 

一 次 电流 相位 超前 30*， 以 符合 变压器 Dyl 的 相位 移 要 求 。 图 8. 13 还 给 出 了 HV 和 

LV 侧 的 电流 值 ， 非 常 明确 的 是 ， 平 衡 电流 进入 差 动 继电器 ， 差 动 继电器 不 能 启动 。 


25MV-A fi 
EN 1505 — 02551700 Dyl 1093.47 /30°Q 2250/5 Ae 
y a 





125.51 /240° Q 


一 -一 > 





72.46 /270。 






243/27 70° 





«ngo 






4.21 awel | 


> 


4.21 /240° Q 


——— R R —— 









SOP! 0.03 
0.03A<1A => 不 动作 





图 8.13 例 8.4 完整 的 三 相 联 结 示 意图 





* 8 € 


AY ue xx 


ESI 
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13. 2kV fil] C 相 绕 组 中 间 故 障 
由 于 变压器 通过 电阻 接地 ， 变 压 器 13. 2kV 侧 套 管 到 绕组 间 故 障 时 可 以 限制 故 
障 电 流 ， 由 于 故障 发 生 在 绕组 中 间 ， 故 障 电 流 等 于 额定 值 的 1/2， 即 

















I " 
S eem, = 1095.47 )a sis, 74A 
由 于 act 
N, Bx V 
三 角形 联结 绕组 的 一 次 电流 为 
(N,/2) 
prim = 4 fault N, 
ee [sss 47 x 13-2 ) =18. 12A 
prim au 248 V, 2 JB «115 


图 8. 14 也 给 出 了 HV 和 LyV 的 电流 值 ， 如 图 所 示 ， 由 于 流 过 动作 线圈 的 电流 仅 
为 0.6A， 小 于 继电器 动作 电流 1A， 因 此 差 动 继电器 不 动作 。 


8.4 发 电机 和 旋转 电机 的 差 动 保护 


发 电机 和 其 他 旋转 电机 的 差劲 保护 和 变压器 保护 有 很 多 相似 之 处 。 发 电机 绕组 
内 部 故障 有 相间 短路 、 政 间 短 路 、 开 路 和 接地 故障 ， 这 些 情 况 下 都 应 该 立即 断 开 回 
路 。 为 了 差 动 保护 的 有 效 性 ， 发 电机 中 性 点 应 接地 良好 ， 可 通过 电阻 或 电抗 接地 ， 
也 可 直接 接地 。 差 动 保护 应 满足 以 下 要 求 : 

e 灵敏 度 高 ， 可 以 发 现 发 电机 定子 绕组 的 缺陷 ,但 在 发 电机 外 部 故障 时 不 会 
动作 。 

e 动作 迅速 ， 在 没有 造成 任何 严重 损害 前 断 开 发 电机 。 

e 中 性 点 断路 器 、 场 断路 器 和 主 断 路 器 都 应 分 新 。 

图 8. 15 所 示 为 星 形 联结 带 有 4 个 端子 的 发 电机 差 动 保 护 ， 给 出 了 星 形 联结 发 
电机 的 配套 CT 和 差 动 继电器 排 布 ， 图 8. 16 为 三 角形 联结 的 发 电机 差 动 保护 。 如 
果 中 性 点 连接 点 在 发 电机 内 部 ， 并 将 中 性 点 引出 ， 那 么 差 动 保护 仅 覆 盖 接 地 故障 ， 
如 图 8. 17 所 示 。 





图 8.14 fil 8. 4 AY 13. 2kV 侧 T 相 绕组 中 间 故 障 情况 


负载 
2250/5 





W 


= 8 


AY BE 


SET 
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图 8.15 星 形 联结 带 有 四 个 端子 的 发 电机 差 动 保护 





























图 8.16 三 角形 联结 的 发 电机 差 动 保护 
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图 8.17 星 形 联结 的 发 电机 差 动 保护 

















8.5 线路 差 动 保护 


图 8. 2 所 示 的 只 采用 一 组 继电器 的 差 动 保护 ， 并 不 适用 于 长 距离 的 架空 
线 ， 因 为 线路 两 端 距离 过 远 ， 很 难 将 CT 二 次 侧 连 接 起 来 。 因 此 有 必要 在 回路 
两 端 各 安装 一 套 继 电器 ， 并 用 通信 手段 将 两 者 相连 。 纵 联 保护 就 是 指 架 空 线 中 
采用 差 动 保护 ， 纵 联 即 表示 线路 两 端 有 信息 传递 的 通道 。 有 三 种 信息 传递 的 通 
iB: 辅助 导线 ， 载 流 线 路 ， 厘 米 波 系统 。 辅 助 导 线 一 般 包括 两 种 电话 线路 ， 架 

空 或 电缆 。 载 流 线 路 是 指 ， 高 频 小 电流 通过 电力 线 传 输 至 线路 另 一 m 
器 ， 接 地 线 或 保护 线 作为 返回 导体 。 厘 米 波 通过 高 频 无 线 系 统 传播 ， 频 率 通 
高 于 900MHz。 

纵 联 差 动 保护 原理 与 发 电机 和 变 压 需 的 差 动 保护 原理 类 似 。 但 是 由 于 线路 
末端 的 继 电 需 更 为 分 散 ， 单 个 继电器 不 能 启动 两 个 路 闻 回 路 ， 因 此 继 电 顺 整定 
是 不 同 的 。 纵 联 差 动 保护 从 理论 上 讲 是 非常 理想 的 保护 方式 ， 因 为 无 论 线路 哪 
个 部 分 发 生 故 障 ， 线 路 两 端 都 应 该 可 以 立即 断 开 。 此 外 ， 在 本 段 线路 范围 外 发 
生 故 障 ， 保 护 不 应 动作 ， 以 确保 选择 性 。 传 统 继 保 中 感应 电流 带 来 很 多 实际 操 
作 中 的 困难 ， 但 是 光纤 的 使 用 逐步 克服 了 这 些 困 难 ， 大 大 改善 了 这 种 保护 的 稳 
定性 。 
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8.6 母线 差 动 保护 


母线 差 动 保护 与 变压器 和 发 电机 差 动 保护 原理 相同 。 在 正常 系统 条 件 下 ， 母 线 
输入 功率 与 输出 功率 相等 ; 差分 回路 内 部 故障 时 ， 系 统 失去 平衡 ， 电 流 流入 继 电 咒 
动作 线圈 ， 和 母线 相关 的 所 有 断路 融 断 开 。 

和 母线 相连 的 可 能 有 多 个 回路 ， 很 多 CT 的 二 次 侧 可 能 并 联 在 一 起 。 母 线 差 动 
保护 设备 中 包括 套 管 型 CT， 该 类 CT 可 以 使 6 ~ 8 个 二 次 侧 并 联 在 一 起 。 尽 管 一 些 
母线 差 动 保护 仍然 采用 多 个 制 动 线圈 ， 但 是 由 于 高 阻抗 继电器 性 能 更 为 优越 ， 多 数 
母线 差 动 保护 均 采 用 高 阻抗 继电器 。 母 线 多 数 的 故障 为 单 相 接地 ， 很 多 情况 下 是 由 
雷电 或 开关 设备 的 绝缘 缺陷 引起 的 。 但 是 ， 还 有 很 大 一 部 分 母线 故障 是 由 人 为 因素 
而 不 是 开关 故障 引起 的 。 


8.6.1 多 个 制 动 线圈 的 差 动 保护 系统 


具有 可 变 比率 的 差 动 继 电 融 应 使 用 于 多 个 制 动 线圈 的 系统 ， 如 图 8. 18 所 示 。 
母线 出 线 侧 的 各 人 馈线 CT 的 二 次 侧 并 联 ， 通 过 差 动 继电器 ， 母 线 进 线 侧 CT 二 次 侧 
也 并 联 相 接 。 



































图 8. 18 多 个 制 动 线 圈 的 母线 差 动 保护 


8. 6.2 高 阻抗 差 动 系统 
高 阻抗 系统 迫使 所 有 非 正常 的 差 动 电流 流 过 CT， 而 不 是 流 过 继电器 动作 线圈 ， 
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因此 避免 外 部 故障 时 继 保 误 动 ， 以 及 由 于 励磁 特性 的 差异 使 所 有 CT 二 次 电流 不 同 
导致 过 载 而 引起 保护 误 动 。 
8.6.2.1 CT 并 联 连 接 
这 种 方式 需要 一 个 高 阻抗 继电器 ， 连 接 在 CT 二 次 侧 两 端 ， 每 个 回路 的 所 有 CT 
二 次 侧 并 联 ， 如 图 8. 19 所 示 。 然 而 ， 这 种 连接 方式 下 ， 仅 在 接地 故障 下 可 以 保护 
母线 。 为 了 使 此 种 保护 方式 更 为 有 效 ，CT 二 次 侧 连 线 的 电阻 必须 尽 可 能 的 小 。 
母线 


lod dpe dpe eee 4 


a lb c 高 阻抗 差 动 继电器 





图 8.19 CT 并联 的 高 阻抗 差 动 保护 


高 阻抗 继电器 包括 一 个 速 断 过 电压 单元 ， 整 定 值 为 外 部 故障 时 继电器 端子 的 最 大 电 
压 ， 并 考虑 了 最 大 一 次 故障 电流 、 连 线 和 二 次 绕组 的 电阻 、CT 的 变 比 及 安全 裕 度 。 
此 ， 在 外 部 故障 时 ,继电器 两 端 电压 相对 较 低 ， 并 不 会 使 继电器 动作 。 在 内 部 故障 时 继 
电 穴 两 端 电压 较 高 ， 引 起 速 断 过 电压 单元 动作 ， 并 给 相关 断路 器 发 出 断 开 信号 。 
8. 6.2.2 每 相 采 用 公共 母线 

如 图 8. 20 所 示 ， 这 种 方式 下 每 相 的 CT 电流 均 平 衡 ， 并 采用 同一 公共 母线 为 一 个 高 
阻抗 继电器 的 三 个 单元 供电 ， 因 此 在 相间 和 接地 故障 时 母线 都 可 以 得 到 保护 。 














图 8. 20 每 相 采 用 公共 母线 的 高 阻抗 差 动 保护 
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8.7 习题 


习题 8. 1 

如 图 8. 21 所 示 ， 变 压 回 配 有 差 动 保护 继电器 ， 每 个 制 动 回路 的 抽 头 如 下 : 
2. 9—3. 2—3. 5—3. 8—4. 2—4. 6—5. 0—8. 7 

如 图 8.21 所 示 ，CT Æ X 1000/5 和 200/5， 且 不 会 饱和 ， 确 定 每 个 制 动 线 圈 

















的 抽 头 。 
1000/5 200/5 

^ QD ^ 

A 
Ya A Y 
12.4/69 kV 
16/20MV-A 

图 8.21 习题 8. 1 的 示意 图 
习题 8. 2 


如 图 8.22 所 示 ， 有 一 台 多 绕组 变压器 ， 对 于 每 个 制 动 线圈 ， 差 动 继电器 都 采 
用 同一 抽 头 ， 进 行 与 习题 8. 1 同样 的 计算 。 


161kV 69kV 


30/40 MV-A 30/40Mv-A  400/5 


200/5 





A 


Y 12.4kV 
500/5 D 7.5/10MV-A 


图 8.22 习题 8.2 的 示意 图 

习题 8.3 

如 图 8. 23 所 示 ， 变 压 器 为 10MV - A, 34. 5/13. 2kV, Dyl 联结 。34. 5kV 侧 CT 
AR LAY 200/5, 13. 2kV fil] CT 变 比 为 900/5。 

计算 CT 一 次 侧 和 二 次 侧 的 电流 幅 值 和 方向 。 如 果 变 压 器 二 次 绕组 I c 相 短 
路 故障 ， 故 障 电 流 为 4. 5kA， 差 动 继电器 是 否 动作 ? 

检查 差 动 继电器 动作 是 否 正确 ?如 果 不 正 确 ， 说 明 怎 样 改正 。 

TE: 差 动 继 电器 在 20% 额定 电流 时 动作 ， 人 额定 电流 为 5A。 因 此 继电器 动作 电 
流 大 于 1A。 

习题 8.4 

如 图 8.24 所 示 ， 变 压 器 为 16/20MV . A, 69/12. 4kV、Yd7 联结 。 确 定 补偿 变 
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图 8.23 习题 8.3 的 示意 图 
压 带 的 变 比 和 联结 方式 ， 以 确定 差 动 继电器 的 联结 方式 ， 差 动 继电器 没有 抽 头 。 补 
傍 变 压 器 的 一 次 和 二 次 绕组 仅 为 星 形 或 三 角形 联结 。 


Yd7 
^, — 600/5 69/12.4kV 




















图 8.24 习题 8.4 的 示意 图 


画 出 系统 中 每 个 咒 件 的 三 相 联结 示意 图 ， 标 明 电 流 ， 并 考虑 大、 屎 、 天 电流 流 
入 变压器 一 次 侧 。 
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9.1 概述 








电力 系统 中 发 生 故 障 后 要 尽快 切除 ;否则 会 导致 客户 断 电 、 系 统 不 稳定 、 设 备 
损坏 。 距 离 保 护 可 以 满足 可 乱 性 和 快速 性 的 保护 要 求 ， 因 此 在 电力 系统 中 广泛 
应 用 。 

距离 保护 是 非 单元 式 保护 ， 能 够 根据 阻抗 值 识 别 在 系统 不 同位 置 发 生 的 故障 。 
距离 保护 的 原理 主要 是 通过 故障 电流 和 继 电 带 安装 位 置 的 电压 得 到 距离 故障 点 的 阻 
抗 。 如 图 9.1 所 示 ，A 点 继电器 根据 线 电流 和 线 电压 估算 阻抗 Z = V/I,. V, 点 故障 
时 阻抗 为 Zn ，P 点 故障 时 阻抗 为 (Ze + Zor) 。 











图 9.1 电力 系统 不 同位 置 故障 


























采用 距离 保护 继电器 的 主要 优点 是 被 保护 线路 的 阻抗 是 常数 ， 和 电压 电流 幅 值 
基本 无 关 。 因 此 距离 保护 范围 是 固定 的 ， 不 像 过 电流 保护 那样 保护 范围 根据 系统 情 
况 变 化 而 变化 。 








9.2 距离 继电器 的 种 类 


根据 R-X 坐 标 平面 的 特性 、 输 入 信号 数量 、 对 比 输入 信号 的 方法 等 不 同 ， 距 
离 继 电器 可 以 分 为 多 种 类 型 。 最 常用 的 一 种 距离 继电器 是 对 比 两 个 输入 信号 的 幅 值 
或 相位 ， 以 获得 动作 特性 。 其 动作 特性 在 R-X 平 面 上 为 直线 或 加 。 尽 管 对 比 的 信 
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号 数量 可 能 不 同 ， 由 某 种 比较 器 得 到 的 特性 也 可 以 由 另外 一 种 比较 器 获得 。 
TREES AK EARR EEA ZR, Z,mV/I EX IZ, > 时， 继电器 动作 。 如 
图 9.2 Pim, 2A ra d e EA] AE SE As [e BRE, TEL EC Ed k E AR 
作 。 但 是 ， 当 了 和 7 相位 差 接近 90" 且 存在 暂 态 现象 ， 使 用 于 评估 IZ, >V RV RII 
的 有 效 值 不 正确 ， 这 样 很 难 通过 幅 值 比较 器 使 继电器 正确 动作 。 因 此 ， 幅 值 比较 器 
的 使 用 是 有 局 限 性 的 ; 对比 两 个 信号 的 相位 比 幅 值 更 方便 。 


























图 9.2 ”基于 幅 值 比 较 融 的 继电器 


假设 两 个 信号 S,。、S,， 要 进行 幅 值 比较 ， 男 外 两 个 信号 S,. S, 进行 相位 比较 。 
这 些 信号 间 的 关系 如 下 : 


Sa =S, +58, 
S,=S, -S, (9.1) 
则 
(S, +S.) 
5,=— 
(So —S,) 
$= (9.2) 
幅 值 比较 
[S> 1S, | 
1S, +S |> |S, - S,| (9.3) 
定义 S/S, =C， 上 面 的 关系 式 可 以 表示 为 
[c3 19 e T] (9.4) 


Æ R-X ^E iiim C, Anl 9.3 所 示 。 图 中 可 以 看 到 在 右 半 平面 满足 
sk (9.4) 的 条 件 。 此 右 半 平面 可 以 定义 为 CL@，-90°*<0< +90°, 
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图 9.3 在 复数 平面 对 比 相 位 (C=5,/S,) 

















假设 CL =(S,Za)/(S, LB), 那么 在 以 下 情况 下 可 以 满足 式 (9.4) 的 
AT. 

-90?xa -B< 4.90? (9.5) 

以 上 关系 式 表 明 用 于 幅 值 比较 器 的 两 个 信号 ， 可 以 转化 为 相位 比较 器 使 用 的 信 

号 。 在 下 面 的 段落 中 将 对 信和 号 进行 分 析 ， 以 获得 最 主要 的 距离 继电器 的 动作 特性 。 


9.2.1 阻抗 继电器 


阻抗 继电器 并 不 考虑 电压 和 电流 的 相位 ， 因 此 尺 和 平面 上 的 动作 特性 是 个 圆 ， 
圆心 为 坐标 轴 原 点 ， 半 径 为 整定 值 (单位 为 0) 。 继 电 需 在 阻抗 小 于 整定 值 时 动 
作 ， 即 阻抗 值 在 圆 内 时 继电器 动作 。 因 此 若 Zi 为 阻抗 整定 值 ， 继 电器 就 要 在 Z, > 
VAI 或 1Z4 宇 V 时 动作 。 为 使 阻抗 继电器 作为 相位 比较 器 工作 ,信号 Sy M S, 应 等 于 
So 2 IZ, 
S, - KV (9.6) 
为 常数 ,与 CT 和 VT 的 变 比 有 关 。 相 位 比较 器 的 相应 信号 为 
S, =KV+IZ, 
S, = -KV+IZ, (9.7) 
X (9.7) BREA KI, 448l] 
S,=Z+Z,/K 
S, = -Z4+Z,/K (9.8) 
式 中 Z=V/I 
当 除 以 KIWI, fü s, 和 S, 的 幅 值 改变 了 。 但 是 由 于 相位 差 不 变 ， 因 此 幅 值 
改变 并 不 重要 ， 不 会 影响 两 个 信号 的 相位 关系 。 
fr R- X PH Ei Z,/K 和 式 (9.8)， 继 电器 动作 特性 由 Z 决定 ，S, 和 S, TH 
[u387 0, -90°<O<+90°, ln 9.4 所 示 , 式 (9.8) 为 一 个 四 边 形 OABC, XT 
HRN S 和 S,。 如 果 |2Z|= |Z,/K|, 那么 根据 四 边 形 的 性 质 ，S, 和 S, 的 夹 角 为 
90°。 因 此 C 点 就 是 动作 区 域 的 界限 ， 对 应 于 不 同 的 Z 值 ，C 点 的 轨迹 为 一 个 半径 
是 Z,/K AYIA 
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图 9.4 采用 相位 比较 器 的 阻抗 继电器 的 动作 特性 
































WR, Z<Z,/K, WE 9.5 rs, © <90°, Z 在 继电器 动作 区 域内 。 如 果 ， 
Z>Z,/K, WE 9.6 fia, O>90°, 那么 Z 在 继电器 动作 区 域外 ， 继 电器 不 动作 。 
由 于 没有 方向 性 ， 阻 抗 继电器 在 矢量 AB ( 见 图 9.7) 和 AC 范围 内 发 生 故障 时 都 
BOWE, RE AB 表示 继电器 安装 点 A 到 电源 侧线 路 AB 另 一 端的 阻抗 ， 矢 量 AC 
表示 继电器 安装 点 之 后 远离 电源 侧 的 阻抗 。 











图 9.5 阻抗 继电器 动作 区 域内 的 阻抗 Z 图 9.6 阻抗 继电器 动作 区 域外 的 阻抗 Z 
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线路 AC 线路 AB 


" 








Ed 9.7 ihi EBA cee E si PE 


阻抗 继电器 有 以 下 三 个 缺点 : 

e 没有 方向 性 。 继 电器 在 安装 点 前 后 有 故障 都 会 动作 ， 因 此 需要 一 个 方向 单 
元 。 可 以 增加 一 个 独立 的 方向 继电器 ,在 发 生 故 障 、 电 流 流出 被 保护 区 域 时 ， 限 制 
或 阻止 距离 继电器 脱 扣 。 

o 受 弧 阻 影响 。 

e 由 于 圆 形 的 动作 特性 覆盖 区 域 很 广 ， 对 电力 系统 波动 非常 敏感 。 


9.2.2 方向 继电器 


方向 继 电 右 可 以 在 测量 阻抗 位 于 R-X 平 面 上 1/2 的 区 域内 时 ， 使 断路 咒 脱 扣 。 
方向 继电器 常 和 阻抗 继电器 一 同 使 用 ， 以 便 将 动作 区 域 限 制 在 半圆 内 。 
其 动作 特性 通过 下 述 信号 的 相位 比较 获得 : 











S, - KV 
S, = Zal (9.9) 
两 边 除 以 KI, H. Z = V/A1， 得 到 
S,=Z 
S, =Z,/K (9. 10) 


方向 继电器 的 动作 区 域 由 2 ANZ, 确定 ，S, AS, 间 相 角 差 小 于 90。。 图 9.8 给 
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出 了 其 动作 区 域 ， 图 中 标 出 了 S, 和 5,。 


动作 区 域 





图 9.8 方向 继电器 的 动作 区 域 


9.2.3 感 抗 继电器 

感 抗 继电器 用 于 测量 线路 阻抗 中 的 电感 分 量 ， 其 整定 值 由 感 抗 X, 决定 。S, 和 
S, 的 计算 公式 如 下 : 

S = -KV +X, I 
S, =X,1 (9.11) 
两 边 除 以 KI， 得 到 
§ = =24%,/K 
S, =X,/K (9. 12) 

在 复数 平面 画 出 式 (9.12), ， 可 以 得 到 继电器 的 动作 特性 ， 确 定 O <90° 范 围 
内 的 2 值 。 如 图 9.9 所 示 ， 动 作 区 域 的 边界 是 一 条 和 电阻 轴 平 行 的 直线 ， 其 感 抗 整 
定 值 为 XA/K。 

故障 时 的 阻抗 几乎 都 是 阻 性 的 ， 所 以 有 些 情况 可 以 假设 故障 电阻 对 感 抗 继 电器 
没有 影响 。 在 一 个 辐射 状 的 系统 中 ， 多 数 情况 都 可 以 这 样 假设 。 但 如 果 故 障 电 流 来 
自 两 个 或 多 个 点 时 这 一 假设 就 不 再 适用 ， 因 为 此 时 故障 电阻 的 电压 降低 、 线 路 压 降 
增 大 ， 从 而 影响 了 继电器 的 电压 。 除 非 继 电器 电流 和 故障 电流 完全 同步 ， 故 障 电阻 
上 的 电压 降 将 使 一 个 分 量 偏离 继电器 电流 相位 90"， 产 生 的 效果 和 线路 感 抗 相似 。 
感 抗 可 能 为 正 、 可 能 为 负 ， 继 电器 测量 阻抗 可 以 加 上 或 减 去 该 感 抗 ， 从 而 可 以 影响 
继电器 的 动作 。 如 果 故 障 电 阻 比 线路 感 抗 大 ， 对 继电器 影响 很 大 ， 那 么 就 不 能 采用 
此 种 继电器 。 

图 9. 10 所 示 为 存在 弧 阻 和 两 个 输入 点 时 测 得 的 继电器 电压 。 由 图 中 可 见 ， 继 
电器 的 测量 值 ， 小 于 继电器 安装 点 和 故障 点 间 的 实际 感 抗 值 。 
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图 9.9 感 抗 继电器 的 动作 区 域 








a) 继电器 h Ry +jX, 





一 一 一 一 一 一 一 一 一 T+ 
万 1*4 


0 : 由 于 故障 电阻 引起 的 误差 

















图 9.10 存在 弧 阻 和 两 个 输入 点 时 测 得 的 继电器 电压 
a) 电路 示意 图 b) 矢量 图 














9.2.4 姆 欧 继 电器 


姆 欧 继 电 吕 组合 了 阻抗 继电器 和 方向 继 电 需 的 特点 。 它 具有 方向 性 ， 继 电 顺 仅 
在 继 电 顺 安装 位 置 前 〈 电 源 方 向 ) 故障 时 动作 ; 此 外 ， 它 还 具有 一 个 优点 ， 就 是 
继电器 的 保护 范围 随 着 故障 角 的 不 同 而 变化 。 在 RTX 平面 上 ， 这 种 特性 是 个 圆 ， 
圆周 通过 坐标 轴 原 点 ， 其 输入 信和 号 为 





S = -KV+Z,I 
S, = KV (9. 13) 
则 S11=-Z+Z/K 


8,27 (9. 14) 
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在 尺 和 平面 画 出 式 (9.14) 和 ZAK， 继 电器 特性 由 Z 值 决定 ，@ <90*。 如 
图 9. 11 所 示 ， 其 动作 区 域 边界 (@ = 90。) 为 一 个 通过 原点 的 圆 ， 直 径 为 ZK 
如 图 9. 12 Brzs, Z 值 在 圆 内 时 ，@ <90"， 继 电器 动作 。 


X 


Pad x 
















图 9.11 姆 欧 继 电器 的 动作 特性 图 9.12 姆 欧 继电器 动作 区 域内 的 阻抗 Z 





9.2.5 完全 极 化 的 姆 欧 继电器 


自动 极 化 的 姆 欧 继电器 的 一 个 缺点 是 ， 当 用 在 长 线路 中 时 ， 保护 范围 不 能 沿 着 
电阻 轴 有 效 覆 盖 所 有 的 区 域 ， 那 么 在 故障 电阻 或 弧 阻 较 高 时 ， 继 电器 就 不 能 发 现 故 
障 。 而 由 于 整定 值 偏 低 ， 与 弧 阻 相 比 ， 姆 欧 继 电器 保护 范围 内 的 值 很 小 ， 在 短 
线路 中 上 述 的 缺点 就 更 为 明显 。 
解决 这 一 问题 的 较为 实用 的 方法 是 ， 采 用 一 个 完全 极 化 的 姆 欧 继电器 ， 对 于 所 
有 不 平衡 故障 ， 其 圆 形 的 动 X bbc 
作 特性 沿 着 R 轴 延 长 ， 如 > 
图 9.13 所 示 。 这 可 以 通过 
一 个 相位 比较 器 来 实现 ， 其 
输入 信号 为 

S1 = Va 

S,=V-IZ, (9.15) 
式 中 , 了 为 继电器 安装 处 故 
障 相 或 相间 电压 ， 为 由 
单 相 或 相间 取得 的 极 化 电 
HR, 不 涉及 故障 情况 ; I 
故障 电流 ; Zi 为 距离 继 电 图 9. 13 ”完全 极 化 的 姆 欧 继电器 动作 特性 























不 平衡 故障 
时 的 动作 特性 
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di IRE XE EL. 
9.2.6 透镜 特性 的 继电器 

对 于 大 功率 传输 的 高 阻抗 线路 保护 来 说 ， 具 有 透镜 特性 的 继电器 非常 实用 。 此 
时 线路 阻抗 为 尼 和 3， 和 继电器 阻抗 特性 较为 接近 ， 尤 其 是 在 区 域 3 的 范围 内 。 这 
种 偏 置 透镜 特性 在 一 些 继电器 中 很 常见 ， 它 可 以 用 来 补偿 图 9. 14 所 示 的 姆 欧 继 电 
器 的 圆 形 动作 特性 。 





区 域 3 


Zi Z 
图 9.14 KIR 3 带 偏 置 透镜 特性 








9.2.7 多 边 形 特性 的 继电器 


多 边 形 特性 的 继电器 可 以 提供 更 宽 的 保护 范围 ， 以 适应 故障 电阻 的 变化 ， 尤 其 
是 在 短线 路 的 情况 下 ， 可 以 将 阻 性 线路 的 位 置 整 定 在 跳闸 特性 中 〈 图 9. 15 所 示 的 
线路 2， 一 个 典型 的 多 边 形 动作 特性 。) 。 

多 边 形 跳闸 特性 可 以 通过 三 个 独立 的 测量 单元 实现 元 、 电 阻 和 方向 单 
元 。 各 个 单元 要 组 合 恰当 。 继 电器 仅 在 所 有 三 个 单元 全 部 动作 时 才 局 动 ; 这 样 才能 
获得 要 求 的 多 边 形 特性 。 


9.2.8 混合 特性 继电器 


如 图 9. 16 所 示 ， 在 阻抗 平面 上 ， 典 型 的 混合 动作 特性 有 两 条 分 别 平行 于 电阻 和 
电感 轴 的 直线 ， 两 直线 交点 为 Zk.。 为 了 获得 方向 性 ， 还 要 采用 通过 Z, 的 姆 欧 圆 。 具 
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有 这 种 混合 特性 的 继电器 ， 电 阻 和 电 尾 








图 9.15 多 边 形 继电器 动作 特性 





a) X b) X 


ZK 


图 9.16 典型 的 混合 特性 继电器 动作 特性 
a) R/X20.5 b) R/X=2 








9.3 ”整定 距离 继电器 的 保护 范围 和 动作 时 间 


或 整定 范围 相同 ， 并 且 可 以 分 别 单独 调整 。 
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距离 继电器 的 整定 是 基于 继 电 带 安装 点 和 保护 线路 端点 间 的 线路 正 序 阻抗 的 。 
线路 阻抗 和 长 度 呈 正比 ， 由 此 可 以 确定 故障 点 相对 于 继电器 安装 点 的 位 置 。 但 是 ， 
阻抗 值 是 由 互感 器 测 得 的 电压 电流 信和 号 推出 的 。 为 了 将 一 次 阻抗 转换 为 二 次 阻抗 





值 ， 以 便 可 以 进行 距离 继电器 的 整定 ， 要 采用 以 下 公式 : 
ba V „VTR 





Ln T Z iim = i: CTR (9. 16 ) 
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则 Z = Z pim ( CTR/VTR) (9.17) 
XP, CTR 和 VTR 分 别 为 电流 互感 器 和 电压 互感 器 的 变 比 。 

通常 ， 故 障 方向 共 设 三 段 保护 ， 这 样 可 以 覆盖 一 段 线路 并 可 以 为 远方 线路 提供 
后 备 保护 〈 见 图 9. 17) 。 一 些 继电器 在 故障 方向 有 1 或 2 个 附加 的 保护 段 ， 反 方向 
还 有 一 个 保护 段 作为 母线 保护 的 后 备 保护 。 大 多 数 情况 下 ， 三 个 主 保护 段 的 范围 整 
定 依据 以 下 原则 : 

。 1 Et, fix 8096-8590 的 保护 线路 长 度 。 

e2 段 ， 覆 盖 所 有 被 保护 线路 加 下 一 条 最 短线 路 的 5096 KE, 

e3 段 ， 覆 盖 所 有 被 保护 线路 加 第 二 长 线路 的 100% 长 度 ， 加 下 一 条 最 短线 路 
的 25% 长 度 。 














| 
| 
| 
| 
| 
| 


| 
|^ | 
| 
* 继电器 
A 


80% AB AB +50% BC AB+BC+25% CD 
B C 


图 9.17 辐射 状 系统 的 距离 继电器 保护 范围 


除了 保护 范围 整定 ， 每 个 保护 段 还 有 个 时 间 单 元 。1 有 段 的 动作 时 间 为 1 ,一般 
由 制造 厂 规定 ， 用 于 快速 跳 闻 ， 这 是 因为 1 段 范围 内 的 被 保护 线路 故障 应 立即 消 
除 ， 不 必 等 待 任何 其 他 设备 动作 。2 有 段 的 动作 时 间 通 常 为 0. 25s ~0.4s; 3 段 保护 的 
动作 时 间 为 0. 6s ~1.0s。 当 在 附近 的 变电站 中 有 电力 变压器 时 ，2 段 的 定时 单元 要 
有 0. 2s 的 裕 度 ， 这 样 相关 的 变压器 过 电流 保护 可 以 先 动作 。 对 于 3 段 的 保护 区 域 ， 
不 同 地 点 的 继电器 保护 范围 相互 重 羡 ， 那 么 3 段 范围 内 最 远 继 电器 的 动作 时 间 应 至 
少 增加 0. 2s， 以 确保 各 个 保护 间 的 正确 配合 。 然 而 ，3 段 单元 的 动作 时 间 也 必须 确 
保 系统 的 稳定 性 ， 因 此 ， 有 时 也 要 考虑 缩短 3 段 保 护 的 动作 时 间 。 

由 于 1 段 保护 为 速 断 保护 ， 那 么 它 的 保护 范围 不 能 像 母 线 保 护 那样 远 ， 可 以 直 
到 线路 末端 〈 见 图 9.17) ， 所 以 其 保护 范围 一 般 为 被 保护 线路 的 80% ~ 85% . RR 
的 20% ~15% 为 安全 系数 ， 以 避免 互感 器 测量 误差 和 线路 阻抗 计算 中 的 误差 引起 的 
误 动 。 线 路 的 剩余 20% ~ 15% 范围 由 2 段 保护 覆盖 ,动作 时 间 为 t。( 单 位 为 s)。3 
段 保护 提供 后 备 保护 ， 动 作 时 间 为 。( 单 位 为 s) 。 由 于 距离 继电器 的 动作 时 间 是 
国定 的 ， 各 段 保 护 间 的 配合 比 过 电流 继电器 容易 。 

为 了 解释 上 述 继 保 的 工作 方式 ， 下 面 以 图 9. 18 所 示 系 统 为 例 ， 考 虑 其 线路 AB 
和 BC 的 保护 。A 点 需要 3 个 继电器 来 整定 3 个 区 域 的 保护 。1 段 区 域 故障 时 ， 所 有 3 
个 继电器 单元 都 必须 动作 。 线 路 BC 故障 ,但 是 为 A 点 的 2 段 继 电器 保护 范围 ,2 Be 
和 3 段 的 继电器 都 应 动作 。 因 为 变电站 B 也 有 距离 保护 ，A 点 继电器 应 允许 B 点 断 
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路 器 断 开 以 清除 故 阶 ; 所 以 ，2 段 和 3 段 的 继电器 单元 都 有 合适 的 时 延 ， 以 区 别 线路 
AB 和 BC 上 的 故障 。 图 9. 19 所 示 为 A 点 各 距离 继电器 的 动作 时 间 示 意图 。 





图 9.18 A 点 的 各 距离 继电器 的 动作 特性 








动作 时 间 


图 9.19 A 点 各 踢 离 继电器 的 动作 时 间 示 意图 


有 些 距离 继 电 融 采用 与 上 述 不 同 的 整定 原则 ， 其 差异 主要 是 2 段 和 3 段 的 保护 
范围 。 其 中 一 种 特殊 的 整定 原则 是 ， 建 议 2 段 的 保护 范围 为 保护 线路 阻抗 的 
120% , 3 段 的 保护 范围 为 被 保护 线路 和 其 相 邻 最 长 线路 阻抗 和 的 120% 。 这 种 情况 
F, 2 段 和 3 段 保护 的 时 间 不 是 固定 值 ， 但 是 要 基于 断路 融 的 开 断 时 间 及 继 电 带 的 
保护 范围 ， 以 保证 在 同一 区 域内 不 会 和 其 他 相 邻 继电器 的 保护 范围 重合 。 但 是 ,不 
论 哪 种 整定 原则 ， 其 基本 原理 是 一 致 的 ， 所 以 也 不 必 建 议 一 定 要 用 哪 种 方法 ， 而 应 
根据 系统 的 特点 来 进行 选择 。 
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现代 的 距离 继电器 ， 尤 其 是 数字 的 ， 还 提供 4 段 和 5 段 的 保护 来 加 强 后 备 功能 ， 
如 图 9.15 所 示 。3 段 和 4 有 段 保护 仅 为 正 向 (远离 电源 方向 ) ，5 段 为 反方 向 。 头 三 段 
的 整定 和 前 面 所 讲 的 一 样 ， 但 各 个 电力 公司 的 4 段 和 5 段 的 整定 各 不 相同 。 有 些 建 议 
4 段 保护 范围 整定 为 3 段 的 120% , 5 段 范 围 为 1 段 的 20% 。4 段 和 5 段 的 时 延 通常 和 
3 段 相 同 ， 但 是 增加 一 个 400ms 的 裕 量 。 此 外 ， 还 要 注意 整定 值 更 高 的 区 域 ， 如 3 Be 
和 4 上段 ,不 要 因为 升 压 / 降 压 变 压 避 或 者 负载 阻抗 的 变化 ， 而 使 保护 区 域 重 释 。 

















9.4 ”距离 继电器 馈 入 电流 的 影响 








在 距离 继电器 的 保护 范围 内 有 一 个 或 多 个 电源 可 以 提供 故障 电流 ， 但 距离 继 电 
顺 却 不 能 发 现 的 情况 下 ， 就 要 考虑 饥 人 电流 的 影响 。 

对 于 图 9. 20 所 示 的 情况 ， 母 线 B 以 外 故障 时 ，A 点 距离 继电器 检测 到 的 阻抗 
大 于 实际 情况 。 事 实 上 ， 如 果 耻 点 为 直接 接地 故障 ，A 点 继电器 电压 为 


A «— — — Z4 >B< —Zg— 9 








Ig 














9.20 距离 保护 馈 入 电流 的 影响 





=1Z + (I tly) Zp (9. 18) 
得 到 

V. I, 

— =Z — |Z .1 

V, (rms (9. 19) 


除了 线路 阻抗 Z, 以外， 继电器 还 测 得 KZ,, HARK SET h/a, 那么 由 上 
式 可 以 看 出 继 电 噩 测 得 的 阻抗 大 于 实际 值 ， 意 味 着 其 保护 范围 缩小 了 。 
A 点 继电器 的 2 段 和 3 段 整定 要 按照 以 下 步骤: 








Zeny 7^ Z4 * (1 c K)Z, (9. 20) 
式 中 , K 为 总 馈 入 电流 除 以 继电器 电流 ， 即 
K = Tag infeed” Lans (9. 21 ) 





如 果 引 入 电流 的 电源 被 切断 了 ， 距 离 继电器 保护 范围 会 随 之 扩大 ， 那 么 这 种 情 
况 就 需要 检查 是 否 与 邻近 的 2 段 保护 范围 重合 。 一 个 线性 系统 ， 其 2 段 和 3 段 保护 
的 区 域 不 是 环 状 系统 的 一 部 分 ， 那 么 其 值 就 是 一 个 常数 ， 与 故障 点 位 置 无 关 ， 
如 图 9.21a 所 示 。 图 9.21b 给 出 了 变电站 C 处 的 距离 继电器 测 到 的 阻抗 。 点 B 和 D 
之 间 故 障 ，B 或 D 变电站 故障 ， 或 者 连接 BD 变电站 线路 上 任何 一 点 故障 ， 它 们 的 
天 值 都 是 相同 的 。 如 果 故 障 点 从 B 移 向 D， 电 流 值 减 小 ， 但 是 继电器 得 到 的 电流 中 
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馈 入 电流 的 比率 是 相同 的 。 





b) | 







c -—— — Z- md(1+K) 


mm 为 斜率 


图 9.21 天 值 为 定 值 的 距离 保护 
a) 分 析 馈 人 电流 影响 的 典型 系统 (K 为 常数 ) b) 变电站 C 处 的 距离 继电器 测 到 的 阻抗 











馈 入 电流 常数 值 取 决 于 保护 的 区 域 ， 那 么 就 需要 计算 各 个 保护 区 段 的 馈 和 人 电流 
FAK, K. Ko K, 用 于 计算 2 段 的 馈 入 电流 ，K, MILK, 用 来 计算 3 段 ，K, 考虑 
临近 线路 的 馈 入 电流 ，K, 考虑 远方 线路 的 馈 和 电流。 基于 本 章 9. 3 节 所 述 的 原则 ， 
母线 C 处 的 继电器 3 个 区 域 的 保护 范围 计算 如 下 : 
Z, =0.8 -0. 85Z,, 
Z, =Z6s +0.5(1 4X4. 
ey eee es ey eee +0.25(1 + RE 


: I, +I, 4l 
式 中 K, = A 7 F 
C 














156 BCR emi 


I, +1, +t, 
— 
K [th +h +1, 

aa Ic 

由 于 履 盖 远方 线路 并 不 非常 重要 ， 一 般 来 说 可 以 假设 K =K,， 这 样 就 缩小 了 3 
段 保 护 的 范围 。 由 于 缩小 的 范围 通常 可 以 忽略 ， 所 以 假设 K =K, 带 来 的 差异 是 可 
以 接受 的 。 

如 图 9. 21b 所 示 ， 在 绘制 阻抗 和 距离 的 关系 图 时 ， 线 路 CB 的 斜率 是 不 变 的 。 
但 是 ， 由 于 天 的 引入 ， 尽 管 BD 段 斜 率 与 CB 段 不 同 , 但 是 BD 段 斜 率 仍然 不 变 。 
那么 在 BD 段 故 障 时 ，C 点 继电器 得 到 的 阻抗 就 与 故障 点 位 置 旺 正比 ，BC 段 故 障 
时 也 是 如 此 。 当 2 段 和 3 段 保护 覆盖 了 一 个 双 回 路 或 环形 系统 的 线路 时 , 天 值 就 取 
决 于 故障 点 或 相应 的 母线 ， 如 图 9.22 所 示 。 在 上 述 情况 下 ， 线 路 BC 故障 时 继 电 

B D 


K, 

















图 9.22 天 为 变量 的 距离 保护 
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器 得 到 的 阻抗 是 一 个 斜率 变化 的 曲线 。 
如 果 将 馈 入 电流 曲线 拆 分 ,图 9. 22 所 示 的 BC 段 故 障 时 继电器 得 到 的 阻抗 可 
以 写 为 




















Iy tie 
Z ds = Z line + E T a - an (9. 22) 
A 


这 种 情况 下 ， 线 路 BC 故障 时 1/1, 的 值 是 固定 的 ， 不 会 随 着 故障 点 的 不 同 而 
BUE, HEE, I/ 是 变化 的 ， 当 电流 到 改变 方向 、 变 电站 C 附近 故障 时 ，7AT 
还 有 可 能 为 负 值 。 那 么 从 母线 B 开始 ， 当 故障 点 向 C 点 移动 时 ，Z 值 会 随 之 增 大 
到 最 大 值 ， 之 后 Z 值 减 小 。 由 固定 值 计算 2 值 ， 利 用 馈 和 人 电流 公式 ， 由 母线 B 
起 始 的 特定 一 段 线路 可 以 得 到 保护 ， 由 于 阻抗 减 小 母线 C 前 的 一 段 线路 为 另 一 段 
保护 区 域 。 

如 果 采 用 母线 C 故障 时 的 电流 值 来 整定 ， 那 么 2 段 保护 范围 可 能 达 不 到 50% 。 
如 果 考 虑 母线 B 故障 时 的 电流 ,那么 保护 范围 将 超过 50% ， 甚 至 达到 80% , AKA 
就 会 与 B 点 继 电 顺 的 2 Be ee, WE 9.23 所 示 。 因 此 ， 上 述 情况 下 ， 就 
建议 采用 临近 母线 故障 时 的 短路 电流 值 (本 例 中 用 母线 B) ， 但 是 去 除 并 联 回路 馈 
AMEI Ico 


























重合 区 域 





B C 
图 9.23 环 状 系统 的 重合 (2, 为 2 段 的 保护 区 域 ， 应 大 于 BC AY 50%; Z, 为 
不 被 保护 的 区 域 ; Z. 为 点 A 和 了 B 的 继电器 的 2 段 保护 重生 的 区 域 ) 
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9.5 距离 保护 中 的 弧 阻 影响 


对 于 直接 接地 故障 ， 继 电器 测 得 的 阻抗 等 于 距离 故障 点 的 阻抗 。 但 是 ， 故 障 可 
能 不 是 直接 接地 的 ， 而 可 能 是 通过 阻抗 或 电弧 接地 的 。 电 弧 故 障 时 引起 的 电压 降 和 
总 电流 是 同 相位 的 ， 阻 抗 是 纯 阻 性 的 。 当 接地 故障 时 ， 故 障 电 阻 由 弧 阻 和 接地 电阻 
组 成 。 当 带 有 弧 阻 的 故障 发 生 在 继电器 保护 范围 边界 区 域 时 ， 是 很 难处 理 的 。 尽 管 
线路 阻抗 在 动作 特性 范围 内 ， 但 继电器 测 得 的 阻抗 将 主要 是 弧 阻 ， 阻 抗 在 继电器 保 
护 特 性 范围 之 外 ， 继 电器 的 保护 范围 实际 上 是 减 小 了 。 这 种 情况 对 于 阻抗 型 继电器 
尤为 严重 ， 如 图 9. 24 所 示 。 

由 图 9. 25 所 示 可 知 ， 如 果 电 弧 存 在 的 故障 情况 下 ， 继 电器 的 特性 角 中， 调整 
为 等 于 线路 特性 角 @8， 继 电器 保护 范围 将 缩小 。 因 此 ,将 ob 设 为 略 小 于 O 
(大 约 10°) ， 这 样 弧 阻 较 小 时 不 会 造成 保护 范围 缩小 。 


























Z- Zg cos (0 — d») 












































图 9.24 由 于 弧 阻 而 使 保护 图 9.25 电弧 故障 时 的 姆 欧 
范围 缩小 的 阻抗 继电器 继电器 整定 
如 图 9. 25 所 示 ， 半 圆 的 内 接 角 为 直角 ， 有 
Z=(Zk/K)cos(©-¢) (9. 23) 


如 果 被 保护 线路 相 角 等 于 继电器 的 相 角 ， 整 定 值 正确 。 但 是 ， 如 果 线 路 相 角 超 
过 继电器 10°, ， 继 电 吉 特性 可 以 覆盖 98. 596 的 范围 ， 也 是 可 以 接受 的 ， 这 是 因为 电 
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阻 覆盖 范围 可 以 沿 水平 轴 扩大 。 
9.6 剩余 补偿 
接地 故障 单元 的 输入 为 相 电 压 及 相 电流 和 剩余 电流 的 组 合 值 ， 这 些 输入 量 取 决 


于 线路 正 序 和 零 序 阻抗 。 如 果 发 生 单 相 接地 故障 ， 如 A 一 E， 各 序 网 络 串联 ， 继 电 
带电 奈 为 


V, SV, *V,, + V, S IZ, +21, +21) (9.24) 
可 假设 线路 正 序 和 负 序 阻抗 相等 ， 式 (9.24) 可 以 写 为 
V, = V, + V, + V, 2L, (22, +214) (9.25) 


FPS Beh, D. mI, mI, BIBAT, 231,5 VAL, BWEN (QZ, +Z,,)/3, 
而 不 等 于 正 序 阻 抗 Z, o 

因此 ， 要 正确 测量 到 故障 点 的 阻抗 ， 就 要 采用 剩余 补偿 因子 K,。 这 个 因子 可 
以 确定 注入 电流 的 值 ， 并 使 根据 线路 正 序 阻抗 整定 的 继电器 可 以 正确 动作 。 

因此 ， 继 电器 引入 线 电流 和 剩余 电流 ， 可 得 


I, +3KI,, =1,(1 € K) (9.26) 

V, 
LK) dni 

代入 VAI 的 值 ， 有 

22,42, 

—+—* =Z,,(1+K,) (9.28) 
ZL -Z 
Ru n (9.29) 
AE 3 


9.7 距离 继电器 测 得 的 阻抗 


距离 继电器 主要 是 保护 系统 中 的 4 种 故障 : 三 相 故 障 ， 相 间 故 障 ， 相 间接 地 故 
障 ， 单 相 故 障 。 为 了 发 现 以 上 故障 ， 距 离 继 电器 的 每 个 保护 段 都 有 6 个 单元 : 3 个 
是 发 现 相 间 故 障 (A—B, B—C, C—A), 3 个 是 发 现 相对 地 故障 (A—E, B—E, 
C 一 E) 。 一 个 完整 的 保护 设计 要 求 在 每 个 区 域 都 有 这 6 个 单元 , 但 有 时 一 个 或 多 个 
区 域 会 共用 一 组 6 个 单元 。 距 离 继 电器 的 整定 通常 根据 正 序 阻 抗 来 计算 。 实 际 上 在 
所 有 故障 情况 下 ， 都 能 准确 选择 正确 的 电压 和 电流 是 不 可 能 的 ， 所 以 每 个 单元 的 输 
入 都 是 互相 独立 的 ， 以 便 获得 满足 要 求 的 继电器 动作 特性 。 


9.7.1 相 单 元 
相 单元 为 三 角形 联结 ， 接 收 的 是 线 - 线 电压 和 线 电流 之 差 。 测 得 的 阻抗 是 电压 
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和 电流 的 比值 ， 即 











(9. 30) 


9.7.2 接地 故障 单元 


如 本 章 9. 5 节 所 述 ， 接 地 故障 单元 接收 相 电压 、 相 电流 和 剩余 电流 的 组 合 值 。 
由 之 前 的 计算 可 知 ， 距 离 继电器 的 接地 故障 单元 测 得 的 三 相 阻抗 为 





























MyM 
: I 0 ^1 g Z- 1 
all+ 37 I, + 7 I, 

1 1 

" Vs __ h 
, 0 ^1 7 Z-Z, 
T,| 1+ 3Z I, + Z I, 

1 1 

Ve V. 

Zc = Z-Z, = PeZ, (9.31) 

I| 1+ 37 I. Z I, 

1 1 


9.8 电力 系统 振荡 


系统 消除 短路 后 ， 或 者 开 断 大 负载 时 ， 系 统 都 可 能 发 生 振荡 。 此 时 ， 继 电器 输 
入 的 电压 和 电流 随时 间 变化 ， 因 A B 
此 继电器 测 得 的 阻抗 也 随 着 时 间 ”多 一 一 | 一 一 一 一 本 一 一 
变化 而 变化 ， 并 可 能 引起 保护 
误 动 。 Zs m cw ZR 

SEHR NE BE pes ap 97 07] NN — [— —o R 
情况 ， 可 参考 图 9.26 所 示 的 等 
效 电路 图 。 假 设 转移 功率 从 电源 
点 $ 处 至 最 远 端的 负载 点 R。 电 流 太 从 电源 S 流向 R， 在 系统 中 引起 电压 降 ， 如 图 
9.27 所 示 的 矢量 图 所 示 。 及 和 Ey 间 的 相位 差 9.， 随 着 负载 转移 而 增加 。 

A 点 的 距离 继电器 测 得 的 阻抗 为 Z = 内 人 有; 该 阻抗 的 公式 可 以 通过 V, 计算 : 

V, 2 HZ, * lZg + Ep 


V 
-^= Z, +Z + Ea/ls (9. 32) 
s 

















图 9.26 用 于 分 析 电 力 系 统 振荡 的 等 效 电路 








I 
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最 后 一 个 公式 可 以 由 
图 9. 27 所 示 的 矢量 除 以 振荡 电 
流 到 推导 出 来 。 这 样 可 以 得 到 
系统 阻抗 的 示意 图 ， 如 图 9.28 
Bras, ER Y LAO 外， 所 有 
的 参数 都 可 以 假定 为 常数 。 这 
FÉ V/I 就 可 以 减 小 ， 如 果 负 载 
增 量 足够 大 的 话 ， 继 电器 测 得 
的 阻抗 (V,/1,) 就 可 以 移 至 继 
电器 的 动作 区 域内 ， 如 图 9.29 59.27 ”电力 系统 振荡 情况 的 矢量 区 
所 示 。 


SA IsZg 












































图 9.28 图 9. 26 所 示 的 系统 阻抗 图 





在 继电器 A 的 轨迹 上 建立 R-X 平 面 ， 夯 出 继 电 带 动作 特性 和 系统 阻抗 示意 图 ， 
如 图 9. 29 所 示 。4 点 的 继电器 将 测量 B 点 直接 接地 故障 时 的 阻抗 2 ， 并 持续 测量 
AO 间 阻 抗 。 如 果 发 生 严重 振荡 ， 负 载 相 位 O 增 大 ， 继 电 顺 测 得 的 阻抗 将 减 小 至 
AQ' 的 阻抗 ， 但 仍 在 继电器 动作 特性 范围 内 。Es = E, 时 ， 振 荡 过 程 中 继电器 测 得 
的 阻抗 轨迹 是 一 条 直线 ， 如 图 9.29 所 示 。 如 果 Es > Es ， 阻 抗 轨 迹 是 一 组 圆心 在 
SR 轴 的 圆 。 图 9. 30 所 示 为 电力 振荡 时 ， 在 R-X 平 面 绘 出 的 阻抗 典型 轨迹 。 穿 过 
继电器 动作 特性 内 部 的 轨迹 ， 意 味 着 系统 振荡 时 相关 的 继 电 融 可 能 跳闸 。 

为 了 防止 振荡 时 继电器 误 动 ， 采 用 了 闭锁 特性 ( 见 图 9.30)。 阻 抗 轨迹 罕 过 测 
量 单元 和 闭锁 单元 的 特性 范围 。 如 果 在 闭锁 单元 动作 后 ， 测 量 单元 在 给 定时 间 内 动 
作 ， 断 路 器 可 以 断 开 。 男 一 方面 ， 在 预定 的 延 公 时间 内 ， 如 果 测 量 单元 没有 动作 ， 
那么 断路 器 就 不 会 断 开 。 在 故障 情况 下 ， 闭 锁 单 元 和 测量 单元 几乎 同时 动作 时 ， 断 
路 带 就 会 断 开 。 但 是 ， 在 电力 系统 振荡 情况 下 ， 如 果 测 量 单元 在 闭锁 单元 动作 后 的 
一 段 时 间 内 动作 ， 则 上 断路 器 不 能 断 开 。 

为 防止 继 电 顺 在 振荡 时 误 动 ， 还 增加 了 振荡 闭锁 单元 。 姆 欧 继 电 融 的 保护 范围 
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S : 继电器 测 得 的 阻抗 
S 


图 9.29 电力 系统 振荡 时 继电器 测 得 的 阻抗 
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| 























测量 单元 







一 






闭锁 继电器 
特性 


负载 特性 




















图 9.30 电力 系统 振荡 时 阻止 继电器 动作 的 闭锁 特性 














第 9 章 距离 保护 163 





直径 一 般 为 继电器 最 外 层 保 护 区 (3 段 区 域 ) 直径 的 1.3 倍 或 更 高 。 在 故障 情况 
下 ， 距 离 继 电 带 测 得 的 阻抗 位 移 比 振荡 时 速度 快 。 这 一 特点 可 以 用 来 整定 振荡 闭锁 
单元 ， 如 果 0. 1s 或 更 短 时 间 内 该 单元 不 动作 ， 阻 抗 轨 迹 就 可 以 从 振荡 闭锁 特性 区 
移动 至 3 段 保 护 区 或 最 外 层 的 保护 范围 。 制 造 商 们 通常 会 提供 整定 振荡 闭锁 单元 的 
建议 ， 此 时 就 要 根据 实际 使 用 的 继电器 类 型 进行 整定 ， 制 造 商 建议 的 整定 值 仅 作为 
通用 指导 准则 。 



































9.9 ”距离 继电器 的 有 效 保护 范围 








在 有 电源 输入 的 互联 系统 中 ， 距 离 继 电器 的 有 效 保护 范围 不 一 定 按 阻抗 值 整 
定 。 而 是 有 可 能 利用 之 前 定义 的 馈 入 常数 ， 计 算 两 者 的 比值 。2 段 和 3 段 的 距离 继 
电器 整定 值 由 以 下 公式 确定 : 
Z, =Z, +(1+K,)X% Z, (9.33) 
Z,=Z,,+(1+K,)X,Z,, + (1€ K)) X4, (9.34) 
RP, X, X, 为 本 章 9. 3 节 中 定义 的 有 效 范围 ， 分 别 为 530% 和 25% 。 但 是 ， 有 些 
情况 下 ， 由 于 继电器 保护 范围 的 局 限 性 ， 不 可 能 按 Z, 和 2 的 计算 值 来 整定 ， 而 是 
要 根据 临近 线路 的 继电器 有 效 保护 范围 来 进行 考虑 。 
通过 前 面 的 公式 ，2 段 保护 在 临近 线路 上 的 保护 范围 计算 公式 如 下 ( 见 图 9. 31): 


























图 9.31 多 个 电源 输入 的 电力 系统 








E 
“Za +K,) 
AP, Z, 为 2 段 的 整定 阻抗 值 (0); X,Z, AEA EB URP EE OA); 
Z, 为 和 继电器 相关 的 线路 阻抗 ; K, 为 临近 线路 的 馈 入 常数 。 

由 以 上 公式 可 知 ， 继 电器 对 远 端 线路 的 有 效 履 盖 范 围 计算 如 下 : 

Z-Z, -0 +K,)Z, 
di Z (O *K) 

KH, z, 为 3 段 的 整定 阻抗 值 (Q) ; X,Z, 为 在 远 端 线路 上 的 有 效 保护 范围 (0) ; 
Z, 为 和 继电器 相关 的 线路 阻抗 ; K, 为 最 长 的 临近 线路 的 馈 入 常数 ，Zi, 为 最 长 临近 
线路 的 阻抗 ，K, 为 远 端 线 路 的 馈 入 常数 。 

采用 这 些 公 式 和 适合 的 馈 人 人 常数， 就 有 可 能 计算 出 继电器 在 被 保护 线路 临近 的 


X, (9. 35) 














(9. 36) 
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线路 上 的 有 效 保护 范围 。 


9. 10 最 大 负载 检查 





最 大 负载 检查 是 为 了 确保 最 大 负载 阻抗 不 在 各 段 的 动作 范围 内 。 为 了 满足 这 个 
条 件 ， 在 单 回路 系统 中 ,3 段 保护 的 动作 特性 与 最 大 负载 点 之 间 的 距离 至 少 应 为 原 
点 到 最 大 负载 点 距离 的 25% ; 在 双 回 路 系统 中 至 少 为 50% 。 

9.10.1 姆 欧 继电器 


3 段 保护 的 姆 欧 继电器 动作 特性 与 整定 值 有 10% 的 偏差 ， 如 图 9. 32 所 示 。 最 
大 负载 点 定义 为 


























图 9.32 姆 欧 继电器 最 大 负载 检查 














Z,- Lm (9.37) 
EIF, Z, 和 中 分别 为 整定 值 和 继电器 的 特性 角 。 由 图 9. 32 所 示 可 得 
站 (9. 38) 
用 正弦 定理 ， 有 
ar 5 s NOLO) 
sing =0. 818sin(  - 30?) (9. 40) 


由 前 面 的 公式 ， 可 以 得 到 aw ff. BA 9.32 所 示 还 可 得 
a = 180° -8 - ($ -30°) 


sina Z, 
= .41 
sin($ -30?) 0.55Z, d ) 
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因此 
_ 0. 55Z, sina 
~ sin(d@ -30?) 
所 有 情况 下 ， 都 可 以 利用 上 面 最 后 一 个 公式 ， 计 算 负 载 方向 的 继电器 保护 范 
围 。 负 载 检查 包括 验证 以 下 情况 : 








A ~x 100% =P (9. 42) 
式 中 ， 双 辐 路线 路 中 P=0.5， 单 回路 线路 P=0.25， 
9.10.2 多边形 特性 的 继电器 

3 段 保护 范围 由 电阻 & 和 电感 X, 整定 值 决定 。 对 于 图 9. 33 所 示 的 情况 为 


X 





X 
中 -u (2). r= R} +X; 





R, 
($ -30°) +120° +B =180° Zc 
B=90°-¢ (9. 43) 
采用 正弦 定理 ， 有 
sinB _ Z. 
sinl20? r 
S1 
z = Se (9.44) > 








以 上 公式 可 以 确定 多 边 形 特性 的 
继电器 ， 在 负载 方向 的 保护 范围 。 距 ”图 9.33 多 边 形 特性 的 继电器 最 大 负载 检查 
Ej Z, 应 满足 前 面 不 等 式 的 条 件 。 











9.11 画 出 继电器 整定 值 





距离 继电器 的 整定 可 以 用 时 间 和 阻抗 关系 的 图 形 来 表示 。 阻 抗 (范围 ) 取决 
于 整定 值 ， 整 定 值 按 前 面 几 章 中 的 方法 来 定义 。 还 应 注意 的 是 ， 用 公式 计算 的 整定 
值 有 两 个 限制 条 件 : 

e 特殊 继电器 的 限制 ， 计 算 值 非常 高 ， 并 且 不 可 能 对 继电器 进行 整 

。 对 于 负载 的 限制 。3 民 保 护 范围 的 值 过 于 接近 最 天 负载 点 。 

当 遇 到 第 一 种 限制 条 件 的 情况 时 ， 保 护 范围 调整 至 继电器 的 最 大 范围 。 

例 9.1 

下 面 这 个 例子 说 明了 距离 继电器 的 整定 步 绝 。 如 果 正 确 运 用 了 整定 原则 ， 确 定 
整定 值 是 很 明确 的 过 程 ， 但 是 根据 继电器 厂商 和 继电器 种 类 的 不 同 ， 实际 情况 总 有 
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差异 。 

本 例 中 ， 考 虑 安装 在 变电站 Pance 的 距离 继 电 右 ， 变 电站 Pance 在 通 往 变 电站 
Juanchito 的 回路 中 。 图 9. 34 给 出 了 该 继电器 测 到 的 阻抗 。 每 根 母 线 对 应 的 数字 用 
于 短路 计算 中 ， 如 图 9.35 所 示 。CT 和 VT 的 变 比 分 别 为 600/5 和 1000/1。 

根据 1 段 整 定 原则 ， 有 

Z, =0. 85Z,)_,, = [0.85x(7.21Z80.$")]0 =6. 13 280.5°O 一 次 电阻 
对 于 2 段 ， 有 

ded 4, 40 SEX s 
对 于 母线 11 处 的 故障 ， 馈 入 常数 为 


lau tla tla tla 








K, = 


根据 图 9. 35 所 示 的 短路 值 ， 可 得 
g 1333.8 Z. -85.54° +0 +5364. 6 7. -85. 88° +449.94 - 86. 34° 
2112.6 Z 85. 55° 
需要 注意 的 是 ， 电 流 为 接收 母线 侧 的 值 。 
7148. 272, -85.87。 


1 Te 


Tm 








那么 
1 +K, =4. 38 

因此 ，2 段 整 定 值 为 
Z, =[7. 21 280. 50° + (4. 38 x 0. 356 282. 90°) ]Q 28. 77480.93*0 一 次 电阻 
3 段 整定 值 为 

Z; =Zo-1 + (1 + Ky) Zu a, +0.25(1 +K,)Z om 

本 例 中 ， 由 于 保护 范围 缩小 不 明显 ， 馈 入 常数 K, 和 K 取 相 等 值 。 当 确定 3 Be 
整定 值 时 常 采用 此 种 方法 。 

对 于 母线 11 处 的 故障 ， 馈 入 常数 定义 为 


Lu a tla tlg 























K,- 





N 


lou 
. 2232. 8 Z - 90. 08? +1333. 8 Z - 85. 54? +5364. 6 Z - 85. 88? +449. 97. — 86. 34? 
E 2112.62 - 85. 55? 


_ 9376.72. 7. — 86. 86° 
27 2112,67. -85.5° 


1 +K, 25.44 Z. - 1. 10? 


K, 








=4.447 -1.36? 


因此 ，3 段 整定 值 为 
Z, =(7.21 280. 50? + (5. 44 Z. -1. 10? x 8. 07 268. 71?) 
* (144.447. -1.36?)11.95790?]0 2114.35780.20?0. 一 次 电阻 





a) Juanchito 115 






0.712 /82.90° Q 


O Pance 115 


Z,=7.21 /80.50° Q 
Z= 36.95 /15.66* Q 
115kV 


Diesel 115 


图 9.34 9.1 的 阻抗 图 ， 变 电站 Pance 4 


5.92 /80.47° Q 







6.79 /80.59° Q 









8.07 /68.71? Q 








安装 在 Juanchito 回 


11.95 790.0° Q 


Melendez 115 


115kV 


路 的 继 


(9) Juanchito 220 









W) Candelaria 115 







(5) Yumbo 115 





















E, aie Ul 48] FS BEL 








@) Juanchito 115 








(9) Juanchito 220 
2.2328 /-90.08* kA 


O Pance 115 (14) Melendez 115 
2.1126 /-85.55? kA 1.3338 /-85.54? kA 












(1 Candelaria 115 
0.0 /0.0° kA 


0.4499 /86.34° kA 


(5) Yumbo 115 
5.3646 /-85.88* kA 


4—— —— 


10.4249 /-86.25? kA 


bt 





19.35 (9.1 的 故障 日 
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继电器 整定 值 换 算 为 一 次 的 阻抗 ， 可 以 汇总 如 下 : 
Z, =6. 13280. 5° 
Z, =8. 77 4.80. 93° 
Z, =114. 35 7.80. 20° 
二 次 阻抗 可 用 以 下 公式 计算 : 


CTR 
Sa yh 
本 例 中 ，CTR = VTR = 120/1000 20.12, 因此 Z, 20.7360, Z, 21.0520, 
Z, =13.720。 
启动 单元 整定 


启动 单元 整定 为 最 大 负载 阻抗 的 50% 。 假 设 从 变电站 Pance 到 Juanchito 的 功 
AS S= (30.4 +j13.2)MV . A =33. 14MV - A， 那 么 有 





V GUI a E 
2Z. = 万 = (ss ue -399. 030 一 次 电阻 


二 次 电阻 为 47.880 
剩余 补偿 常数 整定 
Zo n 
34. 
SU, Ko 为 剩余 补偿 常数 ;2 为 线路 正 序 阻抗 ;2 为 线路 零 序 阻抗 。 
g 36. 95 275. 66° —7. 21 280. 50° 
0 3(7.21 Z80. 50°) 


K, = 





=1.377Z -6° 


所 以 及 21.4, 
时 间 整 定 
2 段 保护 的 时 延 为 0. 4s 
3 有 段 保护 的 时 延 为 1. Os 
负载 检查 
决定 继电器 最 远 保护 距离 的 整定 值 ， 必 须 确保 不 与 负载 范围 重 倒 。 
继电器 在 负载 方向 的 保护 范围 如 下 : 
sing =0. 818sin( $ - 30°) 











其 中 继电器 整定 $=75°。 
sinf =0. 818sin45? 
B =35. 34° 
a = 180° -8 - (p -30?) 
假设 ，a =99. 66° 那 么 保护 范围 将 为 


Z 0. 55 Z,sin99. 66° » e 55 x 114. 35 x sin99. °°" Ja 
y sin45? T sin45° 


d 
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Z, =87. 680 一 次 
到 负载 点 的 距离 ， 可 用 百分比 表示 为 
399. 03 - 87. 68 
399. 03 


因此 ， 整 定 值 是 合适 的 ， 不 需要 根据 负载 调节 保护 范围 

确定 有 效 保护 范围 

根据 计算 的 整定 值 , 在 2 段 区 域 继 电 需 可 以 履 盖 线路 11-9 的 5096 范围 。 但 
是 ， 还 要 确定 这 一 整定 在 Juanchito 到 Yumbo 115kV (11-5) 线路 上 的 覆盖 范围 。 
因此 ， 要 采用 以 下 公式 : 


x 100% =78.03% 











Z, -Z 
Zi,(1+K) 
母线 11 处 故障 时 ， 变 电站 Juanchito (11) 馈 人 常数 K 为 


Lu tla tha than 
K, = 


X; 








lou 
已 知 馈 入 常数 角度 接近 于 0， 那么 其 幅 值 为 
_ 2232. 8 +1333.8 +0 +449.9 _ 











! 2112. 6 T 
因此 ， 沿 着 Juanchito 到 Yumbo 线 的 有 效 保 护 范围 为 
Ge TT aay om 


~6.79(1 +1.90) 

如 同 预期 的 一 样 ， 由 于 最 短线 路 为 Juanchito115 到 Juanchito220 的 回路 ，2 段 的 
保护 范围 小 于 Juanchito 到 Yumbo 线路 的 50% 。 距 离 继 电器 保护 范围 如 图 9. 36 
所 示 。 

例 9.2 

对 于 图 9. 37 所 示 的 电力 系统 ， 计 算 San Antonio 的 继电器 2 ERE, TARE 
基于 变电站 Chipichape 故障 时 的 计算 结果 ， 整 定 原则 如 前 面 所 述 。 

在 线路 Chipichape—Y umbo 和 母线 Yumbo 处 发 生 故 障 时 ， 确 定 继电器 实际 测 得 
的 阻抗 ， 确 定 继电器 2 段 保 护 是 否 会 动作 。 

在 计算 2 段 保护 范围 时 ， 如 果 忽 略 了 线路 Yumbo 一 Chipichape 的 作用 ， 就 要 检 
查 被 保护 线路 的 覆盖 范围 。 采 用 一 次 侧 的 阻抗 进行 计算 。 

答案 

继电器 2 段 保 护 范 围 延 伸 至 线路 Chipichape—Yumbo, Chipichape—Yumbo 为 安 
装 于 San Antonio 的 继电器 可 测 得 的 最 短 临 近 线 路 。 

在 计算 过 程 中 ， 最 初 的 故障 点 取 在 Chipichape 处 ， 然 后 沿 着 Chipichape— 
Yumbo 回 路 按 10% 的 步 进 移动 。 在 计算 机 的 辅助 下 ， 可 以 确定 每 一 点 的 天 值 ， 母 
线 名 为 “TEST 故障 点 ” 。 这 样 ， 每 种 情况 的 开 值 可 用 下 列 公 式 计 算 : 











EE 














时 间 (s) 





oe ae) ee ne ML 1S i 
| | 
| | 
| | 
l | 
| | 
ee ee co ee | 32e i 
I l I 
| | | ! | 
6.0 l 5.8 1.0 2:1 4.9 1 19.96 
Pance 115 | bol. S. Antonio Line to 
| Melendez | Chipichape 1.0 Bajo Anchicayá 
0.3| Juanchito 220 | eee 
! | 
Juanchito 115 Candelaria Yumbo 115 Buga 
Zj (Pance—Juanchito) =7.21 780.50° Q Zi (Chipichape—S. Antonio) =2.08 /67.18°Q 
Zı (Juanchito—Y umbo) =6.79 /80.59? Q Zı (Juanchito 115—Candelaria)=8.07 /68.70? Q 
Z, (Yumbo—Chipichape) =5.79 /69.25°Q Zi (Yumbo— Santa Barbara) =10.25 /80.28° Q 
也 (Chipichape—B. Anchicaya) =27.59/67.16° Q Zi (Yumbo—Buga) —23.38/69.52? Q 
Zı (Juanchito 115—Juanchito 220) 7 0.712/82.90? Q 
图 9.36 例 9.1 距离 继电器 的 保护 范围 
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K2 (ee + A -ch +15 _ en ui 
Is, 2 







Bajo 

Anchicayá 

Chipichape 
13 


27.56 /67.16? Q 







San Antonio 





2.0/67.18? Q 


Test 











[9.37 159.2 的 电力 系统 











本 例 中 , 有 Ting + Lais = assess 


有 Lelay -K+1 
因此 ，(1 +K) 的 值 可 由 下 面 公式 计算 
Teesi 
(s.a )72 

















Chipichape—Yumbo 不 同位 置 发 生 故 障 时 故障 电流 和 阻抗 值 的 计算 结果 如 
表 9. 1 所 示 。 已 知 每 个 故障 点 的 玉 值 ， 就 可 以 计算 继电器 实际 测 得 的 Z 值 。 

图 9. 38 给 出 了 以 下 曲线 : 

e 以 到 Chipichape 的 距离 为 变量 的 线路 阻抗 函数 。 

e San Antonio 的 继 电 需 测 得 的 到 Chipichape 的 实际 阻抗 。 

e(1+K) 的 值 。 

无 论 有 没有 Yumbo 的 影响 ， 都 可 以 推算 出 Chipichape 故障 时 的 整定 值 。 应 该 
注意 ， 在 考虑 Chipichape 一 Yumbo 的 并 联 线路 时 ，2 段 保 护 的 覆盖 范围 将 近 6896 , 
然后 从 94% 处 起 至 线路 末端 。 这 意味 着 Chipichape 的 继电器 2 段 保 护 范围 末端 可 能 
dE, 
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表 9.1 Chipichape 一 Yumbo 不 同位 置 发 生 故 障 时 故障 电流 和 阻抗 值 的 计算 结果 































































































zx isch rds 5 、 到 Chipichape 的 
故障 位 置 | Dau = (Jsa-cn)/2 Toy tai 并 联 线路 的 馈 和 人 电流 Lik Z 4 me 
(96) /A /A ly. /] A 7A T ^ 
S/O 
0(Ch) 1534.87. - 87? 7748.6 Z -83° 3243. 5 7. -82° 6227. 1 Z -83? | 5.048 0 
10 1295.7 Z - 87? 6117. 8 Z - 85? 2175.9 7. -83° 4822.17. -85? | 4.721 2. 733 
20 1213.07. - 86? 5591.57. - 85? 1858. 8 Z - 83? 4378.57. -85° | 4.609 5.337 
30 1135.07. - 86? 5084. 6 Z - 85? 1546. 6 7. - 84? 3949.9 7 -85° | 4.479 7. 780 
40 1061.2 7. - 85? 4594.5 Z -85° 1237. 8 Z - 84? 3533.57 -84? | 4.329 10. 025 
50 990. 7 Z - 85? 4114. 67. - 85? 928. 1 Z - 85? 3123.9 Z -85° | 4.153 12. 022 
60 922.72 -84° 3638.27. -85° 612.7 Z - 87? 2715.2 Z -85° | 3.943 13. 697 
70 8556. 2 7. - 84? 3158.9 Z - 85? 288.2 Z - 92? 2302.37. -85? |3.689 14. 951 
80 790. 6 Z - 83? 2669.02 - 84? 70.8 Z 4 132? 1878.47. -84° | 3.375 15. 633 
90 | 725.54 -82° | 2164.62 -84* | 422.02 +101° | 1439.02 -84° |2.983 15. 544 
100(Y) | 576.87 -80* | 1115.84 -81° | 1115.82 «99? | 539.82 -83* |1.9344| 11.197 
16 考虑 并 联 回路 输入 的 整定 值 
S ecc 
San Antonio 的 继电器 
测 得 的 实际 阻抗 
4 --- 
3.69/ 系 数 (1 +K) 
四 
十 
E Dem 
RR 
Dll 
- 
D eae 
pec <、 以 距离 "为 变 
f ZR K BA Pi PA 
0--- 
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Chipichape 
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图 9.38 例 9.2 的 阻抗 出 
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9.12 FEH 


距离 保护 在 高 压 线路 里 应 用 多 年 ， 尽 管 它 的 1 段 保护 不 能 覆盖 整个 回路 ,但 仍 
是 非常 稳定 的 一 种 保护 方式 。 随 着 更 为 高 速 、 可 靠 而 经 济 的 通信 手段 的 发 展 ， 在 每 
个 线路 未 端的 继电器 可 以 增加 通信 连接 ， 并 为 距离 保护 增加 联 锁 跳 闸 功 能 ， 距 离 保 
护 1 段 的 覆盖 范围 就 可 以 扩大 。 此 外 ， 距 离 保护 还 有 一 个 优点 ， 就 是 可 以 作为 沿线 
变电站 的 后 备 保护 。 尽 管 联 锁 跳闸 种 类 多 样 ， 这 里 仅 考虑 最 为 常用 的 类 型 。 保 护 方 
式 的 选择 取决 于 电力 部 门 采用 的 原则 、 通 信和 方式 、 被 保护 线路 的 重要 性 。 最 终 ， 保 
护 系 统 应 能 清除 1 段 区 域外 、 线 路 最 末端 的 故障 ， 此 时 就 需要 采用 连锁 跳闸 功能 。 
9.12.1 欠 范 围 直接 跳闸 
此 种 情况 下 ， 上 距离 继电器 的 整定 采用 本 章 9. 3 节 的 原则 。 当 继电器 1 段 保护 单 
元 动作 时 ,产生 一 个 信号 ， 通 过 通信 网 络 传送 至 线路 未 端 ， 使 开关 立即 脱 扣 。 这 种 
保护 方式 非常 简单 ， 罕 出 的 优点 是 动作 速度 极 快 。 但 是 ， 其 缺点 是 ， 一 旦 通信 设备 
故障 ， 可 能 引起 断路 器 误 动 。 图 9. 39 所 示 的 欠 范 围 直 接 跳 曾 ， 为 位 于 线路 末端 的 
距离 继电器 的 动作 原则 。 
a) 

















ub 


Zl, 






E 跳闸 
接收 继电器 触 头 (oO mm du 


图 9.39 欠 范 围 直接 跳闸 


a) 跳闸 回路 的 触 头 逻辑 b) 信号 发 送 通道 的 触 头 逻辑 





9. 12.2 允许 的 欠 范 围 联 锁 跳闸 


这 种 保护 方式 和 前 面 所 述 是 类 似 的 ， 但 是 接收 端的 2 段 单元 必须 在 跳闸 信号 发 
出 前 发 现 故 障 。 这 种 保护 方式 的 优点 是 可 以 屏蔽 大 量 假 的 跳闸 信号 。 因 此 ， 就 要 认 
真 考 虑 接收 线路 末端 继电器 信号 的 2 段 单元 的 情况 。 有 些 情况 下 ， 尤 其 是 线路 末端 
单 电源 供 电 的 双 回 路 线路 ， 常 常 要 增加 一 个 时 间 继 电器 ， 来 接收 远 端 的 跳 闻 信和 号。 
图 9. 40 所 示 的 允许 的 欠 范 围 联 锁 跳闸， 为 位 于 线路 末端 的 距离 继电器 动作 原则 。 
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b) 


Zil 






(TC) 跳 间 继 电器 。 arca 








图 9.40 允许 的 从 范围 联 锁 跳 闸 








a) 跳 曾 回路 的 触 头 逻辑 b) 信号 发 送 通 道 的 触 头 逻辑 





9.12.3 ”允许 的 超 范围 联 锁 跳闸 


这 种 方式 和 上 一 节 所 述 类 似 ， 除 了 跳闸 信和 号 是 由 2 段 单 元 发 出 的 而 不 是 由 1 段 
单元 发 出 。 接 收 信号 的 继 电 旭 是 否 跳 曾 取 决 于 2 段 单元 是 否 发 现 了 故障 ， 如 
图 9. 41 所 示 。 


a) 








图 9.41 人 允许 的 超 范 围 联 锁 跳 疗 





a) 跳 闻 回路 的 触 头 逻辑 b) 信号 发 送 通 道 的 触 头 逻辑 





9.13 在 串联 补偿 线路 中 的 距离 继电器 


在 线路 中 采用 串联 电容 补偿 ， 是 一 种 提高 功率 传输 效率 的 有 效 方法 。 采 用 线路 
补偿 的 主要 原因 如 下 : 

e 改善 无 功 功率 平衡 

。 减 小 系统 损耗 
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e 改善 电压 波动 

e 改善 系统 暂 态 稳定 性 

e 增加 功率 传输 能 

对 于 最 后 一 点 ， 从 系统 1 到 系统 2 的 有 功 功率 传输 公式 为 

P=({V,V,sin(d, -4,)1/X 

串联 电容 减 小 了 线路 感 抗 ， 因 此 传输 的 有 功 功率 增加 。 电 容 补 偿 量 一 般 表示 为 
线路 感 抗 的 百分比 。 补 偿 值 通常 为 20% ~70% 。 

加 入 串联 补偿 对 保护 系统 有 严重 的 影响 ， 尤 其 是 对 距离 保护 ， 因 为 其 与 电压 和 
/或 电流 的 关系 和 阻抗 有 关 。 在 线路 中 间 点 加 入 50% 的 串联 补偿 ，A 点 继电器 测 得 
的 视 在 阻抗 如 图 9.42 所 示 。 串 联 电容 之 外 的 故障 ， 由 继电器 测 得 的 阻抗 值 来 看 ， 
显得 距离 更 近 ， 因 此 1 段 整定 值 应 调整 至 较 小 的 阻抗 值 ， 以 避免 超 范 围 保护 。 
图 9.43 所 示 为 线路 起 始 端 加 入 70% 上 串联 补偿 的 视 在 阻抗 。 这 种 情况 下 ， 继 电器 可 
以 发 现 相 反方 向 的 故障 ， 那 么 整定 就 要 依靠 记忆 及 无 故障 相 的 电压 偏差 来 确定 ， 以 
保证 保护 的 正确 动作 。 

A B 





























二 Xcp7 5095 = Bő 
XAc7 50% C D Xpp=50% 





KR 
X 
TT B 
/ 
/ 
/ 
/ ACDB 正常 情况 
/ ACD'B' 球 阶 动 作 
/ 
p. / 
C B 
D 





R 
A 


图 9.42 线路 中 间 加 入 50% 串联 补偿 的 视 在 阻抗 
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Xp=70% 
c D UT D Xpp=100% 









B ACDB 正常 情况 
AB! 球 隙 动作 


70% 


D 


图 9.43 ”线路 起 始 端 加 入 70% 串联 补偿 的 视 在 阻抗 





9.14 在 T 形 回路 中 距离 保护 的 考虑 因素 





在 T 形 回路 中 的 距离 继电器 ， 应 特别 注意 组 成 T 形 回路 的 端口 带 来 的 馈 人 电 
流 的 影响 。 可 能 有 2 个 或 3 个 端口 都 有 馈 人 电流 ， 在 这 些 情况 下 都 要 特别 注意 。 
9.14.1 两 个 端口 有 人 馈 入 电流 的 工 形 回路 

对 于 图 9. 44 所 示 的 情况 ， 假 设 母线 C 没有 发 电机 。 由 于 馈 人 电流 p 的 影响 ， 


母线 A 处 的 距离 继电器 测 得 的 视 在 阻抗 比 实际 阻抗 大 。F 点 故障 时 ，A 点 继电器 电 
压 为 
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图 9.44 人 馈 入 点 在 A、B 的 T 形 回路 


V, 2LZ, * (I, *15)Z, (9. 45) 
因此 ，A 处 继 电 需 的 视 在 阻抗 为 
Z hug mE 
NA 1 n 
Z,7Z, t (1 e K))Z, (9. 46) 





APF, K 为 系统 馈 和 常数 。 

在 正常 情况 下 K,，>1，A 点 继电器 测 得 的 阻抗 Z, 大 于 实际 的 故障 阻抗 ， 因 此 
如 果 不 考虑 馈 入 电流 的 话 ， 继 电 带 沿线 路 OC 的 覆盖 范围 实际 上 是 减 小 了 。 类 似 
Bj, B 点 继 电 顺 测 得 的 阻抗 为 


I 
Zy-2Z,*|l14—7 |Z, 
I, 








Z =2,+(1+K,)Z, (9. 47) 
另 一 方面 ，A 和 B 点 继电器 的 整定 ， 应 保证 A 点 继电器 1 段 保护 范围 不 超过 母线 B 








AC, B 点 继电器 1 段 保护 不 超过 母线 A 和 C。 否则， 变电站 C 的 变 压 融 故障 时 ， 可 能 
引起 线路 AB 断 开 。A 点 继电器 的 1 段 保护 范围 应 调整 至 下 面 两 式 中 较 小 的 一 个 : 
Z, =0. 85Z g (9.48) 
Z, 20. 85(Z,o * Zoe) 
这 样 就 可 以 确保 OB 和 OC 段 保 护 范 围 最 大 ， 而 且 在 馈 入 电流 1 消失 时 ， 变 电 
站 A 的 继电器 也 不 会 超 范围 。 但 是 ， 当 D, 存在 时 ， 正 常情 况 下 可 能 会 引起 继电器 
保护 范围 缩小 。 有 种 方法 可 以 解决 这 一 问题 ， 即 修改 式 (9.48) 


I 
Z, =0. 85| Zas + E + P Ea (9. 49) 
A 
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尽管 这 样 确保 了 线路 OC 的 有 效 保护 范围 ， 但 是 式 (9.49) 有 一 个 缺点 ， 就 是 
fr B 点 开路 时 ， 保 护 会 超 范围 。 如 果 阻 抗 Zu 远 远 小 于 Zu， 那么 A 点 继电器 在 OB 
段 的 保护 范围 会 大 大 减 小 。 这 种 情况 下 ， 就 需要 增加 联 锁 跳 闸 功 能 ， 以 加 快 保护 动 
作 时 间 ， 保 护 此 段 线路 。 


9.14.2 所 有 三 个 端口 都 有 馈 入 电流 的 T 形 回路 


如 图 9.45 Prax, 在 T 形 网 络 的 三 个 端点 都 有 电源 ， 线 路 AB 故障 时 ， 电 源 会 
导致 A AB 点 继电器 保护 范围 减 小 。F 点 故障 时 ，A 点 继电器 测 得 的 视 在 阻抗 如 
图 9.45 所 示 。 


























(9. 50) 





图 9.45 馈 入 点 在 A、B 和 C 点 的 T 形 回路 





Z 值 大 于 实际 故障 阻抗 (Z + Z,), BCA 点 继电器 保护 范围 缩小 。 那 么 A 
点 整定 值 计算 就 应 基于 实际 的 系统 阻抗 ， 而 不 用 考虑 电源 影响 ， 以 避免 1 个 或 多 个 
端口 开路 时 保护 超 范围 。 

基于 这 一 原则 ， 可 以 得 到 最 优 的 保护 配合 方案 ， 但 是 由 于 电源 的 影响 ， 继 电器 
保护 范围 减 小 了 。 


9.15 采用 距离 继电器 发 现 发 电机 励磁 故障 
发 电机 励磁 故障 会 引起 系统 失 步 、 绕 组 过 热 、 输 出 功率 减少 。 当 发 电机 失 步 时 ， 


在 定子 端口 测 得 的 阻抗 值 变化 最 为 显著 。 失 磁 情 况 下 ， 端 口 电压 降低 电流 增 大 ， 导 致 
阻抗 减 小 、 功 率 因 数 变化 。 发 电机 和 其 相关 问题 的 等 效 系统 如 图 9. 46 所 示 。 其 电压 
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EG Xo Xr Zs 


Eg= (XG tXpt Zs) t Es 
k|0.46 “分析 发 电机 场 损耗 的 等 效 系统 


矢量 图 如 图 9. 47 所 示 。A 点 检查 失 步 的 继电器 测 到 的 阻抗 矢量 图 如 图 9. 48 所 示 。 当 

E, Es. L6 幅 值 变化 时 ， 继 电器 测 得 的 阻抗 圆 的 圆心 沿 着 直线 CD 移动 。 
同步 发 电机 失 磁 时 ， 天 ov/ 

E. 的 比值 减 小 ， 角 度 6 增 大 。 

此 种 情况 下 的 阻抗 图 为 负载 Eg 

点 (或 者 说 继电器 测 得 的 阻 

tt) 的 移动 ,移动 方向 如 

图 9.49 所 示 。 具 有 姆 欧 特性 — VarEstl(Zst+ XD 

的 继电器 有 两 个 整定 值 一 偏 

置 和 直径 ， 可 以 用 于 发 现 这 

种 失 磁 情况 ， 如 图 9.50 所 

mo 在 没有 失 磁 并 防止 异步 

运行 时 ， 偏 置 值 用 于 避免 系统 振荡 时 保护 误 动 。 直 径 整 定 值 必 须 保 证 负载 的 功率 因 

数 超前 。 直 径 整 定 值 为 X, 的 50% ~100% 时 ， 一 般 就 可 以 防止 系统 异步 运行 。 




















图 9.47 系统 电压 矢量 图 














图 9.48 A 点 检查 失 步 的 继电器 测 到 阻抗 矢量 医 
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一 一 一 没有 励磁 损耗 的 振 划 轨 迹 





有 励磁 损耗 的 振荡 轨迹 


图 9.49 负载 点 移动 


jx 


偏 置 


直径 


图 9.50” 姆 欧 继 电器 偏 置 和 直径 整定 值 








9.16 Se 


习题 9.1 
说 明 姆 欧 继电器 〈 也 称 导 纳 继电器 ) 的 动作 特性 ， 其 动作 特性 在 导 纳 图 上 为 
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一 条 直线 。 标 出 该 直线 和 坐标 轴 的 交点 。 
习题 9.2 
对 于 图 9.51 所 示 的 系统 ， 要 求 如 下 : 
e 如 果 故 障 电 流 为 200A， 计 算 故 障 电阻 。 
e 计算 剩余 补偿 常数 。 
o 计算 继电器 测 得 的 二 次 阻抗 ， 如 果 剩 余 补偿 系数 为 1.0 (100% ) 
ik. CT 变 比 为 800/1，VT ÆHEX 11800743: 110//3 























A B 
45MV A 

l ZL, =2.3+j5.72 

Zr =Zr=j3 Q ZL, =3.5+j24Q 
故障 电流 为 200 A 
CO Q 
19Q 
相对 地 故障 
接地 变压器 
Zy- j6Q 





图 9.51 习题 9.2 的 电力 系统 

















习题 9.3 
对 于 图 9. 52 所 示 的 电力 系统 ， 确 定安 装 在 变电站 Juanchito 的 距离 继电器 3 Ez , 
Alto 


Q Pance 220 Anchicaya 220 © 
27.64 /82.45° Q 













(®Yumbo 220 
13.72 /82.42°Q 27.84 /82.45° Q 





© Juanchito 220 
11.40 /83.48° Q 





220kV 


220kV (2) Salvajina 220 


25.05 /83.51° Q 
220kV 


Pance 115 


* 等 效 为 两 个 


J11.61 Q !115kV 自 看 变压器 


220kV 
图 9.52 习题 9.3 的 电力 系统 




















在 
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通 往 变电站 Pance 的 线路 上 的 保护 范围 〈 以 二 次 阻抗 表示 ) 。 





检查 最 大 负载 值 。 

仅 考 虑 和 母线 7 相关 的 电源 ， 计 算 在 相 邻 和 远 端 线路 上 的 馈 入 常数 。 

提示 : 

e CT 和 PT 的 变 比 分 别 为 800/5 fill 2000/1 。 

e 母线 7 故障 时 的 三 相 短 路 电流 (对 应 的 线 电 流 值 ) ， 如 图 9.53 所 示 。 

e 继电器 整定 角度 为 75°。 

e 线路 Juanchito—Pance 的 每 个 回路 的 最 大 负载 为 40MV - A， 相 角 为 +30°。 





© Pance 220 (S)Yumbo 220 
2.4467 /-86.18* kA 


所 —— 









Alto 


Anchicaya 220 
(9) Juanchito 220 1.6012 /£87.04° kA 0.3815/-89.74^ kA 


0.9071 £-86.58° kA 


@ Salvajina 220 








1.2779 /-87.07* kA 


Pance 115 


8.3504/-86.77° kA 








图 9.53 习题 9.3 的 故障 电流 
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随 着 工厂 电力 系统 规模 越 来 越 大 ， 系 统 短 路 时 电流 很 大 ， 这 就 要 求 正确 设计 工 
厂 的 继 电 保护 系统 ， 设 置 适合 的 整定 值 ， 以 确保 工厂 的 正常 运行 和 设备 的 持续 供 
电 。 确 保 工 三 用 电 的 持续 性 是 极其 重要 的 ， 同时， 工厂 用 电 与 公共 电网 系统 的 连接 
在 其 中 又 起 着 举足轻重 的 作用 。 主 要 的 工业 用 电 电 源 和 电力 系统 电源 的 保护 配合 是 
十 分 关键 的 。 




















10.1 保护 设备 


除了 本 书 第 5 章 介 绍 的 过 电流 继电器 外 ， 塑 这 断路 器 (MCCB) 、 热 继 电 顺 接 
触 融 和 熔断 天 都 常 被 用 于 工业 电力 系统 的 保护 中 。 本 章 将 详细 进行 介绍 。 


10.1.1 过 电流 继电器 


这 种 继电器 通常 配 有 速 断 和 /或 延 时 单元 。 延 时 单元 可 以 是 反 时 限 、 非 常 反 时 
限 和 极端 反 时 限 的 ， 当 有 必要 防止 继电器 在 某 一 方向 动作 时 ， 还 需要 增加 方向 带 
件 。 在 环形 系统 或 网 络 中 有 多 个 电源 点 时 ， 延 时 继 电 带 应 用 非常 普遍 。 


10.1.2 普通 断路 器 和 塑 壳 断路 器 的 直接 动作 器 件 


如 同 其 名 称 的 含义 ， 直 接 动作 器 件 就 是 直接 使 断路 器 动作 的 设备 ， 而 不 需要 脱 
扣 用 的 交 直 流 线 圈 。 直 接 动作 器 件 在 600V 以 下 的 断路 器 操作 中 非常 常见 ， 但 是 有 
时 也 用 在 更 高 电压 等 级 的 断路 器 上 ， 并 从 电流 互感 器 取 电 。 
直接 动作 器 件 可 由 以 下 部 件 操作 : 

e 故障 电流 流 过 跳闸 线圈 ， 产 生 电 磁力 ， 电 磁力 作用 于 电 枢 ; 

e 由 故障 电流 产生 的 热量 启动 双 金 属 片 。 

这 些 器 件 的 特性 曲线 通常 结合 了 速 断 单元 和 长 / 短 延 时 继电器 的 特性 曲线 。 长 
延 时 单元 的 启动 电流 一 般 可 设 为 额定 值 的 80% 、100% 、120% 、140% 、160% 。 
短 延 时 继电器 的 校准 值 一 般 为 额定 值 的 5、7.5 和 10 倍 。 

一 般 可 以 用 一 个 时 延 单元 和 速 断 单元 缮 合 〈 常 有 双 金 属 片 或 磁性 器 件 ) ， 采 用 断 
路 器 保护 低 电 流 容量 的 回路 。 这 种 情况 下 ， 工 厂 里 通常 可 以 基于 额定 值 来 进行 整定 。 


10.1.3 热 继电器 、 接 触 器 和 熔断 器 组 合 使 用 
热 继电器 、 接 触 器 和 熔断 器 组 合 使 用 ， 在 低 功 率 系统 的 保护 中 应 用 及 其 广泛 。 
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熔断 器 对 短路 情况 进行 保护 ， 热 继 电 融 防止 过 载 。 如 果 热 继电器 直接 使 接触 器 动 
作 ， 那 么 就 要 特别 注意 防止 使 继电器 动作 的 故障 电流 可 能 已 经 超过 了 接触 器 的 容 
量 。 如 果 无 法 避免 ， 就 需要 选择 一 个 更 为 快速 的 熔断 器 ， 以 确保 电流 在 大 于 接触 咒 
开 断 容量 的 情况 下 熔断 天 都 可 以 动作 。 








10.2 电机 相关 过 电流 保护 的 整定 原则 


选择 低 电压 过 电流 设备 的 额定 值 和 整定 范围 ， 如 热 继 电器 和 塑 沉 断路 带 等 常用 
在 工厂 中 的 设备 ， 其 选择 的 原则 和 本 书 第 5 章 所 述 的 过 电流 继电器 原则 是 相似 的 。 
但 有 一 点 需要 注意 ， 即 由 于 电力 公司 或 工厂 操作 人 员 采 用 不 同 的 整定 原则 ， 其 整定 
值 也 会 随 之 变化 (假设 整定 值 可 以 满足 系统 保护 的 要 求 )。 因 此 ， 无论 依据 何 种 整 
定 原 则 ， 其 整定 值 都 应 大 于 电机 锁定 的 转子 电流 ， 小 于 电机 热 容 量 限 值 。 


10.2.1 热 继电器 


热 继 电器 主要 有 3 个 可 以 调整 的 参数 : 线圈 额定 值 ， 热 器 件 的 抽 头 ， 速 断 器 件 
的 范围 。 
10.2.1.1 线圈 额定 值 

为 了 确定 线圈 额定 值 ， 制 造 厂商 们 会 为 热 继电器 提供 一 个 最 大 和 最 小 电流 值 。 
线圈 额定 值 为 大 于 电机 次 级 额定 电流 最 大 值 的 某 值 。 电 机 的 热 继 电器 范围 应 覆盖 电 
机 次 级 额定 电流 值 。 不 建议 热 继 电器 的 最 大 额定 电流 与 电机 次 级 额定 电流 非常 接 
it; 一 般 建 议 采 用 相 邻 的 最 大 范围 。 

例 10.1 

某 电 机 参数 如 下 : 

功率 ”100hp ， 功 率 因数 为 0.8 

电压 ”440V 

效率 100% 

热 保护 包括 3 个 单 相 继电器 ， 由 变 比 为 20075 的 电流 互感 器 供电 。 这 些 继电器 
整定 范围 如 表 10. 1 所 示 ， 动 作 特 性 如 图 10. 1 所 示 。 

Lom = 122. 36A, Longe) = (122. 36 x 5/200) A =3.06A。 根 据 表 10.1 的 数据 ， 
额定 电流 3. 87A 的 热线 圈 其 电流 范围 为 3.10A ~3.39A。 由 于 范围 为 2.82A ~ 
3. 09A 的 继电器 电流 最 大 值 非常 接近 电机 的 工 ,,.…,， 因 此 不 能 选择 。 

热 元 件 的 抽 头 调整 范围 

继电器 热 元 件 的 启动 电流 通常 写 为 线圈 额定 电流 的 90% 、95% 、100% 、 
105% 、110% 。 

速 断 元 件 的 范围 

速 断 元 件 启动 电流 一 般 为 电机 额定 电流 的 10 倍 。 通 常 为 6 ~150A。 在 本 例 中 为 
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表 10.1 TMC21B 和 TMC23B 型 继电器 的 整定 范围 

















































































































































































































n pm 
M INE us 近似 重量 /Ib(kg) 
和 额定 电流 
m. ar PA /A /A | 50/60Hz? | 60Hz® 净重 毛重 
标准 时 间 短 时 12(5.4) | 16(7.3) 

1.32 | 1.45 1.64 12 TMC21B1A 12 TMC23B1A 
1.46 | 1.59 1.82 B2A B2A 
1.60 | 1.75 2. 00 B3A B3A 
1.76 | 1.93 2.20 BAA B4A 
194 | 2.1 2.42 B5A B5A 
2.12 | 2.33 2. 65 B6A B6A 
2.34 | 2.55 2.92 ENT. B7A B7A 
2.56 | 2.81 3.20 B8A B8A 
2.82 | 3.09 3.52 B9A B9A 
3.10 | 3.39 3.87 B10A B10A S-1 
3.40 | 3.74 4.25 BllA BIA 
3.75 | 4.11 4. 88 B12A B12A 
4.12 | 4.47 5.15 B13A B13A 
4.48 | 4.97 5.15 B14A B14A 

CD 这 种 继电器 的 时 间 / 电 流 曲 线 适 用 于 大 部 分 普通 用 途 的 交流 电机 ，50/60Hz。 

@ 这 种 继电器 跳闸 速度 很 快 ， 适 用 于 电机 在 停滞 状态 升温 很 快 的 情况 。 




















=10/,,,, = (10 x 122. 36 x 5/200) A 230. 59A 二 次 


Li nom 


这 样 就 确认 了 6 -150A 的 范围 是 合适 的 。 
10.2.2 低压 断路 器 


用 来 保护 电机 的 低压 断路 需 一 般 有 两 个 部 件 : 一 个 延 时 单元 对 应 长 时 过 载 情 
况 ， 一 个 速 断 单元 对 应 短路 情况 。 短 时 器 件 是 可 选 的 ， 但 仅 建议 用 于 保护 更 大 功率 
的 电机 ， 或 者 可 能 存在 保护 失 配 (与 更 靠近 电源 方向 的 其 他 断路 器 间 ) 的 情况 下 。 

断路 器 保护 应 注 明 以 下 参数 : 额定 电流 ， 延 时 单元 的 整定 范围 ， 速 断 单元 ， 短 
时 单元 ( 若 适 用 ) 。 
10.2.2.1 额定 电流 

断路 器 额定 值 一 般 选 择 比 以 下 公式 所 得 值 高 一 级 的 值 ; 

Ius = 1 05SF Z om motor 
式 中 ，SF 为 服务 系数 ， 是 由 制造 三 商 提供 的 过 载 裕 量 。 
如 果断 路 器 还 保护 电机 控制 中 心 (Motor Control Centre，MCC) ， 那 么 其 额定 值 
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图 10.1 GE 的 TMC 系列 热 继 电 需 的 整定 值 范围 和 动作 特性 
a) TMC23B 型 热 继电器 典型 的 时 间 / 电 流 特 性 曲线 
b) TMC21B, 24B 和 24D 型 热 继 电器 基于 40°C 的 平均 时 间 / 电 流 曲线 
























































用 以 下 公式 选择 : 





Lom = L. 2, 
AP, nNAURUL, IE T BUS BN AGED St HD ES F9 A RC f RU 
率 。 要 计算 I, ， 就 要 将 最 大 的 电机 的 额定 电流 和 其 他 负载 电流 分 别 乘 以 需求 系数 ， 


两 者 再 相 加 。 
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10.2.2.2 时间 段 的 整定 

当选 择 时 间 段 时 ， 在 一 个 断路 器 和 后 备 保护 断路 器 间 应 留 有 0. 2s 的 配合 裕 度 。 
对 于 和 电机 控制 中 心 相关 的 断路 器 ， 应 检查 其 时 间 整 定 值 ， 当 剩余 负载 承载 额定 功 
率 时 ， 可 以 确保 最 大 的 电机 正常 起 动 。 

转子 锁定 电机 的 电流 应 根据 标准 估算 ， 如 美国 国家 电气 规范 (National Electric 
Code, NEC) 430-7 条 款 ， 并 采用 规范 的 代码 。 当 不 是 这 种 电机 时 ， 根 据 NEC 430- 
7 的 表 430-151， 电 流 应 为 满 负载 电流 的 6 倍 。 每 种 电机 的 启动 电流 计算 都 应 考虑 
其 特别 的 启动 方式 。 此 外 ， 还 需 检 查 断 路 器 的 动作 特性 ， 以 确保 相关 导体 的 热 容量 
特性 可 以 满足 要 求 。 表 10. 2 给 出 了 电机 各 起 动 方法 的 对 比 。 


表 10.2 电机 各 起 动 方法 的 对 比 (Beeman, D. ; Industrial Power System Handbook ) 





























































































































] 电机 电压 起 动力 矩 线 电流 
起 动 器 类 型 了 
线 电压 全 电压 起 动力 矩 全 电压 起 动 电流 
AB HE SR 1.0 1.0 1.0 
80% 抽 头 0. 80 0. 64 0. 68 
自 耦 变压器 65% 抽 头 0. 65 0. 42 0. 46 
50% 0. 50 0. 25 0. 30 
电阻 起 动 器 ， 单 步 
(电机 电压 为 80% 线 电压 时 ) = m Tn 
50% 抽 头 0. 50 0. 25 0. 50 
电抗 45% 抽 头 0. 45 0. 20 0. 45 
31. 5% 抽 头 0. 375 0. 14 0. 375 
局 部 绕组 起 动 器 75 % 抽 头 1.0 0. 75 0. 75 
( 仅 限 低速 电机 ) 50% 抽 头 1.0 0. 50 0. 50 
注 : 线 电压 等 于 电机 额定 电压 。 
CD 整定 值 时 每 个 型 号 的 常用 值 。 














10.2.2.3 SER SICH SE 

在 考虑 动作 电流 〈 包 括 锁 定 转子 的 电机 电流 ) 时 ,会 特别 提 到 短 时 单元 。 动 
作 电 流 一 般 为 6~7 倍 的 电机 额定 电流 。 短 时 单元 的 整定 范围 通常 表示 为 长 延 时 单 
元 的 启动 电流 的 倍数 。 
10.2.2.4 速 断 单元 的 整定 

速 断 单元 在 短路 时 提供 保护 ， 当 有 严重 故障 时 可 以 大 大 缩短 断路 器 的 动作 时 
间 。 速 断 单元 的 整定 用 下 面 的 公式 计算 ; 

Laa =107， 
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例 10.2 
如 图 10.2 所 示 ， 确定 热 继 电器 、200A 和 600A 断路 器 的 整定 值 ， 已 知 以 下 
条 件 : 


感应 电机 

500hp ，2400V， 功 率 因 数 为 0. 8; 

服务 系数 为 1.0; 1500kV-A 
代码 为 G; 13.8/2.4kV 


锁定 转子 的 热 容量 限 值 为 5. 5s; 
直接 启动 时 间 为 1. 0s。 
热 继 电 融 ( 见 图 10. 1) 





热 磁 断路 器 ) 600A 





线圈 额定 电流 为 3. 87 A; 2.4kV 
可 调 范围 为 90% ~ 11096 的 线圈 额定 值 。 

CT 变 比 为 150/5, 热 磁 断 路 器 ) 200A 
IER d 


整定 值 和 特性 曲线 如 表 10.3 和 图 10.3 
所 示 。 
答案 
电机 额定 电流 
j, = (500 x0. 746) kW 
"C Bx0.8 x2. 4kV 
锁定 转子 电流 
根据 NEC 中 表 430-7 (b), REX G 的 
电机 按 6. 29kV + A/hp 评估 , 





=112.16A 











500 hp 
(500 x6.29)kV-A 
Ls = 756. 57A 图 10.2 iJ 10.2 的 系统 区 
LR JB x2.4kV 图 例 的 系统 图 
热 继 电 融 的 整定 


1, = (1.05 x1.0x112.16)A=117.8A 


: 5 1 
整定 ENTES E 
整定 值 为 117. 8 x S5 X z gy x 100% = 101. 46% 


100% 的 整定 值 ， 有 
Loan =1.0x3.87A x (150/5) =116. 10A 328,3. 596 
200A 上 断路 融 的 整定 
e 长 时 元 件 
WEF 100/125/150/175/200/250A , A 
Toon = (1.05 1.0 112. 16) A 2117. 8A 
WA 125A (过 载 11.45% ) 。 





X 10.3 Siemens Allis 断路 器 的 整定 值 范 围 






































变压器 跳闸 
de d 上 
E eee sie ee 最 大 连续 
断路 器 型 号 的 额定 值 由 启动 整定 值 校准 — 由 启动 整定 值 校准 
<3 " UAE. Z 
和 外 型 尺寸 (一 次 电流 ) 的 长 时 元 件 电流 /A Ji 的 接地 元 件 /A 
/A 
A B C D E F G 15% 25% 50% 100% 
LA -600A 
80 40 50 60 70 80 90 100 100 x x 40 80 
All LA — 800A 
200 100 125 150 175 200 225 250 250 30 50 100 200 
400 200 250 300 350 400 450 500 500 60 100 200 400 
仅 LA - 800A - 
600 300 375 400 525 600 675 750 600” 90 150 300 600 
800 400 500 600 700 800 900 1000 800 120 200 400 800 
200 100 125 150 175 200 225 250 250 一 50 100 200 
400 200 250 300 350 400 450 500 500 60 100 200 400 
LA - 1600A 
800 400 500 600 700 800 900 1000 1000 120 200 400 800 
1600 800 1000 1200 1400 1600 1800 | 2000 1600 240 400 800 1600 
2000 1000 1250 1500 1750 | 2000 250 2500 2500 300 500 1000 2000 
LA -3200A 
3200 1600 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200 | 3600 | 4000 32003 480 800 1600 3200 
LA -4000A 4000 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 4000 600 1000 2000 4000 





(D Xt LA -800A 25 750, 


(2) Xf LAF -3000A 为 3000. 
E. x 表示 可 能 不 跳闸 。 
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时 间 段 选择 ， 长 时 元 件 应 允许 电机 起 动 ， 启动 点 为 1=756. 57A， 转 子 锁定 电 
jit, t=1.0s。 

断路 器 启动 时 的 动作 ，1/1ss =756.7A/125A =6. 05, 

要 求 1. 4s 的 跳 曾 时间。 由 图 10. 3 所 示 可 知 ，1.4s 和 6.05 倍 的 交点 在 下 面 




















































































































































































































































































































































































































一 个 曲线 上 的 时 间 段 1。 因 此 ， 这 种 情况 选择 时 间 段 2， 以 保证 0.4s 的 时 间 
CE 
1000 
800 
THAT 
a ELETA 
400 0.5~1.25 倍 的 变压器 跳闸 
额定 值 的 范围 内 调整 , 每 
200 个 表 有 校准 值 
100 
80 
60 
40 每 个 设备 
面板 的 参 
T" A 考 时 延 点 
接地 故障 
ið 启动 电流 
5 调整 范围 
6 办 
a 
go 1 
€ 地 故障 曲线 (G 短 时 
l 接地 故障 曲线 (@) 曲线 
08 
0.6 
94 最 最 大 时 间 段 
dà 中 间 中 间 时 间 段 
E 短 时 启动 
小 电流 调整 范围 NUR 
i 时 间 段 让 | 最 小 时 间 段 
0.06 B 线 (7 
瞬时 启动 电流 m DES 
0.04 调整 范围 ! 
jo 最 大 值 | 开 断 时 间 
1 
0.01 
10 20 30 50 70 100 1 2 3 5 7 10 20 30 50 70 100 
接地 故障 电流 占 变 压 器 启动 电流 倍数 
额定 跳闸 电流 的 百分比 
图 10.3 Siemens Allis 断路 器 的 动作 特性 曲线 
e 短 时 单元 





范围 为 3/5/8/12 倍 的 长 时 启动 电流 ， 有 
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Toon) =6 x112. 16A 2672. 96A 
已 知 上 式 的 值 小 于 电机 起 动 电 流 ， 那 么 就 需要 提高 整定 值 。 尝 试 8 fi, 
Loony = 8 X 112. 16A =897. 28A 
整定 值 为 897. 28A/125A =7. 18, 
SPER, 8 x1254 = 10004, 
时 间 段 ， 选 择 中 间 段 以 提供 和 速 断 单元 间 必 要 的 动作 时 间 级 差 (oU 
图 10. 3)。 
e 速 断 单元 
范围 为 3/5/8/12 倍 的 长 时 启动 电流 ， 有 
人 ，=12 x112. 16A = 1345. 92A 
整定 值 为 1345. 92A/125A -10. 77, 
选择 的 整定 值 ，11 xip (1375A) 。 


kn 




















600A Br Eff air HU IEE 
e 长 时 单元 
1G; El X 300/375/400/525/600/7504 。 
变压器 额定 电流 为 
-JCY A -360.84A 
48 x2. 4kV 


整定 值 为 400A， 过 载 为 400/360. 84 = 1.108, ， 即 过 载 10.890, ， 是 可 以 接受 的 
则 有 
I, 71. 10 x (360. 84A) =396. 92A 

选择 时 间 段 。 

在 长 时 单元 限 值 内 的 电机 断路 器 的 动作 ，1V1,, =1000A/125A =8。8 倍 时 ， 在 
时 间 段 2,， t=1.5s。 

变压器 断路 器 的 动作 ，71AL, =1000A/400A =2.5。2.5 倍 时 ， 在 时 间 段 2，+ = 
1.7s， 选 择 可 能 的 最 低 时 间 段 1。 由 于 两 个 低压 断路 器 之 间 要 互相 配合 ， 两 者 有 
0. 2s 的 动作 时 间 级 差 。 

e 短 时 元 件 














1, 26 x (360. 84A) =2165. 04A 

整定 值 为 2165. 044/4004 =5. 41 , 选 为 6 倍 。 

由 于 和 电机 的 短 时 元 件 没有 重合 ， 选 择 中 间 段 。 

e 速 断 单元 

为 了 确保 保护 的 配合 性 ， 取 消 了 速 断 单元 。 图 10. 4 所 示 为 配合 曲线 。 

需要 强调 的 是 ， 尽 管 本 例 中 保护 设备 的 整定 值 确保 了 配合 性 ， 但 是 这 些 值 并 不 
是 唯一 的 选择 。 如 果 特 性 曲线 可 以 确保 保护 的 可 靠 性 和 选择 性 ， 也 可 以 选择 其 他 的 
整定 值 。 

















时 间 /s 
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电流 (A) 610) - 2.4 kV BER 


































































































































































































































































































































































































1000 
800 
600 @ 电 动机 600hp，2.4kV， 
1 TMC 热 继电器 
409 | CTR=150/5， 抽 头 为 100% 
@Siemens 电 动机 LA-200A 
200 | 断路 器 的 长 时 元 件 
| 整定 值 为 125SA， 区 域 2 
100 | 短 时 元 件 
80 | 整定 值 为 87 pickup 
60 | 3 ‘ 
| 中 间 区 域 
40 | 速 断 元 件 为 1 pickup 
| @Siemens 1A-600A 断 路 器 
20 | 长 时 元 件 
| 整定 值 为 400A， 区 域 1 
10 e 短 时 元 件 
8 整定 值 HY Lay 
6 | 中 间 区 域 
| 取消 速 断 元 件 
@ 电机 500hp,2.4kV 
I 启动 特性 
I 
l 
1 l 
一 一 一 一 一 一 
0.8 
0.6 | 
T | 
1 
0.2 l 
A: Tonmatut(600hp 电 动机 ,2.4kV、112A)| | 
01 | | | BJiocked rotor(500hp 电 动机 ,2.4kV、756A)| | 
0 08 C: Jnom.trfr (1500 kV A AB Fe dis, 2.4 kV fill) | 
0.06 | 
0.04 | 
l 
1 
0.02 | 
l 
1 
0.01 
353 
A C 
2110.4 510.2 的 配合 曲线 
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在 各 种 异常 的 工作 状态 下 ， 如 网 络 故 障 、 部 分 或 全 部 电源 切断 、 可 能 导致 系统 
电源 减少 的 回路 断 开 等 ， 所 有 含有 发 电 设备 的 电力 系统 都 应 可 靠 地 应 对 这 些 异常 情 
况 。 在 这 些 异 常情 况 下 ， 由 于 过 载 影 响 了 汽轮机 和 发 电机 辅助 设备 ， 造 成 频率 下 
降 ， 并 最 终 可 能 导致 系统 完全 月 演 ， 因 此 在 频率 下 降 之 前 ,现存 的 负载 和 剩余 的 发 
电 设备 应 尽 可 能 保持 平衡 。 

要 恢复 系统 平衡 ， 可 以 使 用 频率 继电器 。 当 频率 下 降 至 一 定 水 平 ， 意 味 着 过 载 
或 者 电源 出 力 减 少 ， 此 时 频率 继电器 可 以 断 开 不 重要 的 负载 。 工 厂 的 室内 电源 和 公 
共 电 网 同步 时 ， 这 种 保护 非常 有 用 。 本 音 将 介绍 基于 频率 继 电 融 的 白 动 减 载 系统 的 
设计 ， 包 括 其 系统 设计 的 概念 、 标 准 和 详细 情况 。 


11.1 失 电 后 的 系统 运行 


当 系 统 全 部 断 电 或 部 分 断 电 时 ， 第 一 个 变化 就 是 电压 和 频率 的 降低 。 但 是 ， 电 
压 降 也 可 能 由 系统 故障 引起 ， 所 以 一 般 来 说 ， 频 率 下 降 作为 系统 断 电 的 信号 更 为 可 
AE. 系统 突 然 失 电 会 引起 频率 下 降 ， 下 降 速 度 取 决 于 过 载 情 况 和 系统 的 惯性 常数 。 

从 下 面 一 个 简单 发 电机 的 振荡 公式 ， 可 以 推导 出 在 电源 或 /和 负载 发 生 突然 变 
化 时 ， 频率 随 时 间 的 变化 关系 . 











GH d'8 
0 (11.1) 
式 中 ，G 为 目标 发 电机 的 额定 功率 (MW) ; 万 为 惯性 时 间 常 数 (s) ; 6 为 发 电机 转 
ABÍBBE 为 额定 频率 ; P. 为 加 速 或 减速 的 净 功 率 (MW), 
任 一 时 刻 发 电机 的 转速 可 由 下 式 推导 ; 


W=W, «S cour (11.2) 


XB, W, 为 同步 速度 ， 即 额定 频率 的 额定 转速 。 
X (11.2) 对 时 间 求 导 ， 有 








dW d'à , df 
Wd oos i (11.3) 
将 式 (11.3) RAR (11.1) 得 到 
df_ Paho (11.4) 





dt 2GH 
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IN (11.4) 定义 了 频率 的 变化 速度 (单位 为 Hz/s) ， 这 个 公式 可 以 用 于 一 个 
单一 发 电机 的 系统 ， 也 可 以 等 效 表 示 一 个 系统 的 所 有 电源 。 在 后 一 种 情况 下 ， 惯 性 
系数 可 以 由 下 式 计算 : 

y iG +H,G, +: +H,G, 
GtG * +G, 
XB. Pil, 2, e, n 代表 各 发 电机 ; C 为 发 电机 额定 功率 (MW), xX (11.5) 
中 的 常数 五 对 应 着 以 MW 为 单位 的 系统 总 的 发 电能 

式 (11.4) 中 加 速 功 率 P. 反应 频率 的 变化 ， 可 以 由 下 式 计算 . 

P,=Py-P, (11.6) 
SUH, Py 为 输入 发 电机 的 机 械 能 ;Ps 为 发 电机 输出 的 电能 。 

在 稳 态 情况 下 ，P, =0， 频 率 不 会 变化 。 在 过 载 情况 下 ，Ps >Pyo Pa <0 时 ， 

系统 频率 下 降 。 





(11.5) 


11.2 自动 减 载 系 统 的 设计 


为 设计 一 个 自动 减 载 系统 ， 首 先 要 定义 一 个 可 以 代表 不 同 发 电机 的 模型 ， 然 后 
定义 负载 参数 和 频率 继 电 顺 的 整定 原则 。 


11.2.1 简单 发 电机 模型 


在 说 明 减 载 系统 时 ， 先 介绍 系统 模型 中 的 单 发 电机 模型 。 单 发 电机 的 情况 就 是 
假设 各 发 电机 单元 间 连 接 中 的 振荡 可 以 忽略 ， 系 统 中 频率 是 一 样 的 ， 并 忽略 调 波 设 
备 的 影响 。 负 载 用 一 个 功率 常量 表示 ， 意 味 着 在 意外 情况 发 生 后 ， 电 压 和 频率 下 降 
时 ， 负 载 功率 没有 下 降 。 这 个 模型 是 系统 的 简单 模拟 ， 频 率 下 降 导 致 的 减 载 及 调 压 
速度 的 影响 都 忽略 不 计 。 此 模型 采用 式 (11.5). 计算 系统 的 惯性 时 间 常 数 。 

在 以 下 假设 条 件 下 ， 可 以 用 式 (11.4). 来 计算 频率 变化 的 速度 : 

e 输 入 发 电机 的 机 械 功率 没有 变化 ， 幅 值 等 于 默认 值 。 

e 负载 幅 值 不 随时 间 、 电 压 或 频率 变化 。 仅 在 自动 减 载 的 情况 下 ， 部 分 负载 断 
开 时 负载 幅 值 才 会 减 小 。 

这 是 个 较为 简单 的 发 电机 模型 ， 负 载 为 一 个 功率 常量 。 这 种 模型 可 以 用 来 确定 
频率 继电器 的 整定 值 ， 并 验证 意外 情况 前 可 能 的 最 小 频率 ， 主 要 原因 如 下 : 

e 采 用 和 迭代 法 设计 减 载 系统 是 很 容易 的 。 

e 忽 略 了 电压 下 降 引 起 的 负载 变化 ， 因 此 留 有 适合 的 安全 裕 度 。 这 意味 着 频率 
变化 速度 更 快 ， 保 护 动作 更 快 。 


11.2.2 建立 减 载 系 统 的 参数 
为 了 建立 一 个 减 载 系统 ， 需 要 定义 下 述 的 参数 。 
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11.2.2.1 断 开 的 最 大 负载 

一 般 来 讲 ， 最 严酷 的 情况 之 一 是 公共 电网 和 工厂 内 部 系统 连接 完全 断 开 。 这 种 
情况 下 ， 发 电机 和 负载 的 不 平衡 量 相当 于 最 大 输入 功率 ， 需 要 将 相同 数量 的 负载 从 
电网 中 切除 。 
11.2.2. 2. 减 载 系统 的 起 始 频 率 

减 载 系统 应 该 在 频率 低 于 正常 工作 值 时 启动 。 考 虑 到 公共 电网 固有 振荡 引起 的 
频率 波动 ， 启 动 频率 值 一 般 设 为 额定 系统 频率 的 93% 。 然 而 ， 如 果 系 统 中 可 能 发 
生 更 严重 的 振荡 时 ， 就 建议 安装 一 个 监控 系统 ， 并 采用 过 电流 继电器 ， 这 样 就 可 以 
发 现 工厂 和 公共 电网 断 开 的 情况 ， 以 避免 保护 误 动 作 。 
11.2.2.3 最 小 允许 频率 

汽轮机 工作 在 额定 机 械 速 度 、 输 出 额定 频率 时 ， 可 以 避免 内 部 元 件 (如 涡轮 
页 片 的 共振 ) 的 剧烈 振动 和 压力 。 然 而 ， 当 低 于 额定 速度 和 频率 下 运行 时 ， 可 能 
会 由 于 剧烈 的 振动 形成 累积 的 伤害 。 因 此 ， 在 低频 时 的 运行 时 间 不 能 超过 表 11. 1 
给 出 的 时 间 限 值 。 然 而 在 暂 态 运行 且 低 于 额定 负载 时 ， 多 数 的 情况 下 允许 频率 降低 
至 93% ， 汽 轮机 或 者 涡轮 发 电机 辅助 润滑 和 冷却 系统 不 会 受到 损伤 。 











表 11.1 汽轮机 的 典型 运行 时 间 (满载 ) 




















满载 时 的 额定 频率 百分比 (96) 最 大 允许 时 间 /min 
99.0 连续 
97.3 90 
97.0 10 
96. 0 1 





11.3 整定 频率 继电器 的 原则 





确定 频率 继 电 融 整定 值 是 个 迭代 过 程 ， 最 后 的 整定 值 要 满足 保护 速度 和 配合 的 
要 求 。 在 这 个 过 程 中 ， 要 检查 负责 断 开 连续 负载 的 继 电 融 之 间 的 配合 性 ， 以 确保 断 
开 最 少 的 负载 。 


11.3.1 动作 时 间 


选择 整定 值 时 ， 还 要 考虑 系统 频率 衰减 的 时 间 间 隔 (从 继 电 融 启动 到 负载 被 
有 效 切 除 ) 。 这 个 时 间 间 隔 包 含 继 电 需 启动 时 间 、 继 电器 的 预 置 时 延 (如 有 要 求 ) ， 
以 及 断路 天 分 断 时 间 。 

工业 系统 中 通常 采用 以 下 值 : 

e 继 电 带 启动 时 间 为 50ms。 

断路 天 分 断 时 间 为 100ms。 
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11.3.2 确定 频率 波动 


计算 整定 值 的 频率 波动 ， 可 以 用 一 个 简单 电机 模型 代表 系统 ， 一 个 功率 为 常数 
的 模型 来 代表 负载 。 假 定 在 意外 情况 之 前 和 之 后 ， 连 接 到 发 电机 的 负载 不 变 ， 且 和 名 
略 任何 形式 的 衰减 。 在 这 个 假定 条 件 下 ， 频 率 降 低速 度 的 计算 值 是 相当 悲观 的 ， 基 
于 此 值 的 整定 可 以 使 系统 频率 快速 恢复 到 额定 值 ， 确 保 系统 的 安全 。 





11.4 计算 和 整定 某 工厂 的 频率 继电器 的 案例 


本 市 将 给 出 一 个 典型 的 工厂 用 频率 继电器 的 计算 过 程 。 图 11. 1 所 示 为 计算 频 
率 继 电 融 整定 值 示 例 的 系统 示意 图 ， 图 中 给 出 了 基本 的 数据 。 


11.4.1 HHA 


起 始 的 负载 情况 如 下 : 

e 总 负载 ，24. 0MW; 

e 户 内 发 电机 ，8. 0MW ; 

e 总 输入 ，16MW ; 

e GH 常数 ，35.43MW * s, 

电网 电源 输入 降低 的 意外 情况 下 ， 户 内 发 电机 将 承受 以 下 过 载 量 : 


24.0 -8.0 100% =200% 


11.4.2 需要 切除 的 负载 


电网 电源 断 电 ， 失 去 16MW 的 功率 ， 这 部 分 功率 就 必须 由 户 内 发 电机 来 承受 。 
等 于 或 大 于 这 个 功率 的 负载 必须 切除 ， 以 减轻 发 电机 的 负载 。 因 此 ， 要 切除 的 负载 
为 (24-8) MW =16MW。 需 要 注意 的 是 ， 总 共有 8. 02MW 的 高 优先 级 负载 不 能 被 


11.4.3 频率 水 平 


当 频 率 降 至 59Hz 时 ， 意 味 着 电源 断 电 ， 此 时 就 要 开始 切除 负载 。 可 接受 的 最 
低频 率 为 56Hz。 


11.4.4 负载 切除 阶段 


假设 已 经 设置 了 切除 负载 的 3 个 阶段 ， 总 共 需 切除 输入 回路 15. 98MW 的 负载 ， 
如 表 11.2 所 示 。 这 种 情况 下 ， 户 内 发 电机 可 以 继续 为 8. 02MW 高 优先 级 的 负载 
供电 。 
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配 电 网 
115 kV 母线 
[ | C 
S S 
[ | L 
13.2 kV 母线 
[ | [ | [ | [ | [ ] 
优先 负载 。 负载 3 负载 1 
C] 
[ | L] [ | 
e 
优先 负载 优先 负载 
C] 
4.16 kV 母线 
[ | [ | [ | [ ] L ] [ | [ | 
© © 
优先 负载 负载 2 G-1 G-2 负载 3 负载 2 负载 2 
图 11.1 计算 频率 继电器 整定 值 示例 的 系统 示意 图 
表 11.2 负载 切除 阶段 
Ju 先 级 名 称 负载 功率 /MW 
1 负载 1 6. 03 
2 负载 2 4.73 
3 负载 3 5. 22 








ik. 要 切除 的 负载 为 13. 98MW 
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11.4.5 确定 频率 继电器 整定 值 


频率 继电器 整定 值 ， 仅 在 频率 降低 至 某 一 预定 值 时 ， 各 个 阶段 才 切 除 相应 的 负 
载 ( 见 表 11.2) 。 通 过 计算 由 于 过 载 引 起 的 系统 频率 的 减 小 值 ， 可 以 确定 各 个 阶段 
继电器 动作 的 频率 整定 值 。 
11.4.5.1 第 一 阶段 整定 值 
频率 为 59Hz 时 切除 第 一 阶段 的 负载 。 
11.4.5.2 第 二 阶段 整定 值 
考虑 和 第 一 阶段 相等 的 过 载 情况 ， 下 降 的 频率 由 下 式 决 定 : 
df | | -6.03MW 
dt 2GH 


图 11. 2 所 示 为 计算 频率 继电器 整定 值 的 频率 -时 间 函 数 关 系 图 ， /= 60Hz - 
5. 106 E, 
第 一 阶段 的 脱 扣 时 间 为 


Las T Épick-up + breaker + relay 
ticu = [(60 -59)/5. 106 ]s =0. 196s 
t4, = (0. 196 +0. 100 +0. 05) s=0. 346s 

频率 降低 至 第 一 阶段 的 动作 值 /= [60 -5.106 x (0. 346) ]Hz 258. 233Hz。 第 二 
阶段 整定 值 低 于 此 值 ， 为 58. 15Hz。 
11.4.5.3 第 三 阶段 整定 值 

在 过 载 不 超过 (6. 03 +4.73) MW = 10.76MW ( 即 第 一 和 第 二 阶段 ) 的 情况 
下 ， 第 三 阶段 不 动作 。 


df | -10.76MW 
dt \ 2GH 





) x 60Hz = -5.106Hz/s 








Jon, = -9. 111Hz/s 
m, 
S 
第 一 阶段 的 启动 时 间 为 上 = [(60 -59)/9. 111]s 20. 110s， 脱 扣 时 间 为 
t, = (0. 110 +0. 05 +0. 100)s =0. 260s 

因此 频率 降低 至 f= (60 —9. 111 x0. 26)Hz =57. 631Hz。 
第 二 阶段 的 启动 值 为 4= [(60 -58. 15)/9. 111]s =0.203s， 因 此 脱 扣 时 间 为 
tio = (0. 203 +0. 05 +0. 100)s =0. 353s 

频率 公式 显示 第 一 阶段 的 跳闸 时 间 1... =0.260s， 由 于 切断 了 6.03MW 负载 ， 
斜率 有 所 变化 ， 如 图 11. 2 所 示 。 在 此 之 后 ， 加 速 功 率 仅 为 4.73MW。 

因此 有 


f=60Hz -9. 111 

















df -4.73MW 


dt^ 2GH x57. 631Hz 23. 847Hz/s 
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6.03 MW 过 载 


二 4.73 MW 过 载 
5 | 
S4 D2 (0.35,57.27) 


N, 


P1: 第 一 阶段 继电器 的 启动 值 
D1: 第 一 阶段 切除 的 负载 





(S) 
图 11.2 计算 频率 继电器 整定 值 的 频率 -时间 函 数 关系 图 
由 频率 公式 可 得 


f-57.632Hz = -3.847 Pe, -0.26), t>0. 26s 
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f — 58. 632Hz -3. 847 E*, 
s 
频率 降低 到 第 二 阶段 ， 有 
f 258. 632Hz -3. 847 É* 
s 


trip2 


得 到 /= 57. 274Hz。 第 三 阶段 的 整定 值 选 为 57. 20Hz。 
最 终 的 整定 值 如 表 11. 3 所 示 。 


表 11.3 频率 继电器 整定 值 











阶段 频率 整定 值 /Hz 延 时 /s 
第 一 59. 00 瞬时 
第 二 58. 15 瞬时 
第 三 57. 20 瞬时 











和 配 电网 连接 完全 断 开 时 系统 的 动作 特性 如 图 11. 2 所 示 。 
11.4.6 动作 的 验证 


为 了 验证 系统 的 动作 特性 ， 可 以 用 以 下 两 种 方法 来 研究 切除 负载 过 程 中 频率 的 
下 降 : 方法 一 是 将 负载 作为 功率 常数 ， 方 法 二 是 将 负载 作为 阻抗 ， 来 模拟 电压 降落 
的 结果 。 在 方法 二 中 ， 要 使 用 瞬 态 稳定 程序 。 
11.4.6.1 将 负载 作为 功率 常数 

此 种 情况 假设 负载 幅 值 是 常数 ， 不 随 电压 变化 而 变化 。 和 实际 情况 相 比 ， 这 种 
假设 更 为 恶劣 ， 因 此 能 够 提供 一 些 安 全 裕 度 。 假 设 断 路 器 最 大 的 分 断 时 间 为 
100ms， 用 式 (11.4) 来 进行 频率 分 析 ， 频 率 继电器 的 整定 值 如 表 11.3 所 示 。 

如 图 11.3 所 示 ， 系 统 总 负载 为 24MW， 图 中 为 电源 在 上 = 0s 时 断 开 后 的 频率 变 
化 。 表 11.4 给 出 了 电网 电源 断 开 后 事件 发 生 的 顺序 。 最 终 在 0.357s 时 由 负载 切除 
系统 切断 部 分 负载 ， 解 决 了 最 严重 的 过 载 问题 。 在 此 期 间 ， 频 率 将 降低 至 
56. 17Hz， 工 厂 用 电 系 统 完 全 可 以 接受 。 在 上 =0.357s 之 后 ， 系 统 频率 开始 恢复 。 


表 11.4 电网 电源 断 开 后 事件 发 生 的 顺序 





















































Ta 频率 /1 EO au 切除 负载 | 发 电机 保留 的 

速度 /( Hz/s) /MW 过 载 容量 /MW 
0. 000 60. 00 电网 电源 断 开 -13.46 — 16. 00 
0. 074 59. 00 第 一 阶段 继电器 启动 -13.45 — 16. 00 
0. 137 58.15 第 二 阶段 继电器 启动 -13.45 — 16. 00 
0. 207 57.20 第 三 阶段 继电器 启动 一 13. 45 一 16. 00 
0. 224 56. 90 第 一 阶段 负载 切除 -8.00 6. 03 9. 97 
0. 287 56.50 第 二 阶段 负载 切除 -4.20 4. 73 5.24 
0. 357 56.10 第 三 阶段 负载 切除 0. 00 5.22 0. 02 
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P1: 第 一 阶段 继电器 的 启动 值 
D1: 第 一 阶段 切除 的 负载 


















0.2 


图 11.3 切除 负载 时 的 频率 变化 
要 得 到 表 11. 4 中 的 值 ， 就 必须 记 住 ， 最 初 的 过 载 为 16MW， 那 么 有 


df -16MW "m 
di^ 2GH x60Hz = -13. 45Hz/s 
因此 ， 第 一 阶段 的 启动 时 间 为 
60 -59 
b, - (eras) =0. 074s 


第 11 章 工业 负载 切除 系统 203 





和 第 一 阶段 负载 切除 有 关 的 断路 器 分 断 时 间 为 ta = (0. 074 +0. 100 +0.05)s = 
0.224s, ， 此 时 的 频率 为 1=60 -13.45i, 256. 9Hz。 其 他 阶段 的 负载 切除 可 以 用 相同 
方法 计算 ， 如 表 11.4 所 示 。 
11.4.6.2 由 于 电压 降 引 起 的 负载 下 降 模型 (P =kV’) 

使 用 稳 态 程序 来 设置 负载 最 初 的 情况 ， 模 拟 1=0s 时 刻 电源 断 开 、 随 后 频率 继 
电器 动作 切除 负载 的 过 程 。 

计算 机 负载 模型 采用 了 导 纳 常数 ， 其 模型 的 频率 特性 如 图 11. 3 所 示 。 由 于 电 
压 下 降 ， 负 载 功率 减 小 ,所 以 这 一 方法 没有 功率 常量 模型 严酷 。 过 载 减 轻 时 ， 降 低 
的 频率 比 采用 第 一 个 模型 时 要 少 。 尽 管 频率 最 小 值 最 终 达 到 了 56. 55Hz， 比 预定 的 
最 低频 率 56Hz 要 高 ， 但 频率 继电器 的 整定 值 导 致 断路 器 的 跳闸 速度 大 大 降低 ， 如 
图 11.3 所 示 。 巾 图 11. 3 所 示 和 稳 态 程序 的 计算 结果 可 知 ， 第 三 阶段 负载 切除 后 的 
频率 恢复 速度 为 0.67Hz/s。 这 意味 着 要 恢复 到 额定 的 60Hz， 大 约 需要 2. 345s, 

使 用 上 述 两 种 方法 建 模 ， 可 以 得 到 频率 随时 间 变 化 的 图 形 ， 对 应 着 系统 最 恶劣 
和 最 极端 的 情况 。 这 两 种 模型 获得 的 曲线 就 画 出 了 电网 电源 断 开 前 系统 的 动作 
区 域 。 
11.4.6.3 电源 完全 断 开 的 电压 分 析 和 负载 切除 系统 的 动作 

系统 电源 断 开 不 仅 会 使 频率 降低 ， 还 会 引起 电压 降低 。 自 动 负载 切除 系统 应 能 
够 阻止 系统 电压 过 低 ， 系 统 电 压 过 低 会 引起 工厂 的 电机 接触 器 分 断 。 

对 系统 的 电压 水 平 应 进行 检查 ， 步 又 如 下 : 

e 采用 潮流 计算 程序 ， 确 定 每 条 母线 的 初始 电压 。 

e 确定 电网 电源 断 开 后 及 负载 切除 系统 动作 后 的 每 条 母线 的 电压 变化 。 此 时 采 
用 和 暂 态 稳定 性 程序 ， 来 获得 每 个 负载 切除 阶段 的 母线 电压 。 

e 夯 出 重要 负载 供电 母线 的 电压 随时 间 变 化 的 曲线 。 
































第 12 章 保护 方案 和 变电站 设计 图 


前 面 的 章节 详细 介绍 了 各 种 类 型 的 保护 继电器 的 特性 和 组 成 。 本 章 主 要 介绍 组 
合 型 继电器 ， 用 于 保护 系统 设备 的 不 同 部 分 ;此 外 还 简要 介绍 了 变电站 设计 图 。 变 
电站 设计 图 对 于 理解 继 电 融 应 用 背景 是 很 有 帮助 的 。 











12.1 保护 方案 


准确 定义 配 电 系 统 的 保护 方案 有 一 定 困难 ， 每 种 情况 都 有 大 量 的 方案 可 选 ,但 
是 可 以 给 出 一 些 方案 作为 系统 各 设备 保护 的 指导 。 任 何 一 个 保护 方案 都 要 在 技术 性 和 
经 济 性 中 寻求 平衡 ， 如 成 熟 完善 的 保护 设备 一 般 不 会 用 于 小 型 或 者 次 要 的 器 件 中 。 


12.1.1 发 电机 保护 


发 电机 保护 应 考虑 发 电机 的 重要 性 及 其 技术 特性 ， 如 功率 、 电 压 、 接 地 方式 及 
经 济 因 素 等 。 复 杂 的 保护 方案 可 以 在 任意 故障 状态 下 保护 发 电机 。 但 是 这 对 于 所 有 
的 电站 来 说 是 不 太 现 实 的 ， 尤 其 是 小 型 的 发 电 单元 。 因 此 ， 就 需要 针对 各 种 不 同 规 
模 的 发 电机 定义 不 同 的 保护 方案 。 

基于 制造 厂 的 建议 ， 下 面 给 出 两 个 发 电机 保护 方案 。 
12.1.1.1 小 型 发 电机 

对 于 不 到 5MV < A 的 小 型 发 电机 ， 有 必要 考虑 以 下 保护 : 

e 内 部 故障 保护 ; 

e 外 部 保护 的 后 备 保护 ， 外 部 保护 采用 带 有 电压 限制 的 过 电流 继电器 ; 

e 反 向 功率 保护 ; 

e 采用 过 电流 继电器 的 接地 故障 保护 ; 

e 采用 热 继 电器 的 过 载 保护 。 

图 12. 1 所 示 为 小 型 发 电机 的 保护 方案 (继电器 类 型 见 本 书 3. 1.4 节 ) 
12.1.1.2 大 型 发 电机 

对 大 于 5MV .A 的 大 型 发 电机 ， 保 护 方案 如 图 12.2 所 示 ， 通 党 包括 以 下 几 项 : 

e 涵盖 内 部 故障 的 差 动 保护 ; 

e 采用 高 阻抗 继电器 的 接地 故障 保护 ; 

e 后 备 保护 采用 带 有 电压 限制 的 距离 或 过 电流 保护 ; 

e 有 反 向 功率 保护 ; 

e 负 序 保护 ; 
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o 失 磁 保护 ，; 


e 采用 热 继 电器 的 过 载 保 护 。 
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图 12.2 大 型 发 电机 的 保护 方案 


合 的 要 求 及 保护 方案 的 成 本 有 关 。 此 处 介绍 的 保护 方案 具有 一 定 的 代表 性 和 实用 
性 ， 是 世界 范围 接受 的 对 不 同 功率 的 电动 机 保护 的 建议 ， 主 要 分 为 以 下 四 种 类 型 . 

e 低 功率 电动 机 保护 ( 低 于 100hp); 

e {KF 1000hp 的 电动 机 保护 ; 

e 大 于 1000hp 的 电动 机 保护 ; 

e 同步 电动 机 的 附加 保护 。 

相关 各 图 没有 标明 各 电动 机 的 启动 设备 。 
12.1.2.1 低 功 率 电 动机 的 保护 

低 功 率 电动 机 保护 通常 由 熔断 器 和 热 过 载 继 电器 ( 配 有 双人 金属 元 件 ) 组 成 ， 
熔 断 器 保护 如 图 12.3 所 示 ; 断路 器 有 电磁 元 件 可 以 在 短路 情况 下 瞬时 分 断 时 ， 保 
护 由 低压 断路 器 和 热 过 载 继电器 组 成 ， 如 图 12.4 所 示 。 
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图 12.3 低 功率 电动 机 的 熔断 器 保 护 方 案 图 12.4 低 功 率 电 动机 的 低压 断路 器 保护 方案 





12.1.2.2 低 于 1000hp 的 电动 机 保护 
保护 方案 应 包括 过 载 和 短路 情况 的 过 热 保 护 (49/50) 、 转 子 (51) 锁定 保护 、 
接地 故障 保护 (50G) ， 如 图 12.5 所 示 。 


母线 





图 12.5 低 于 1000hp 的 电动 机 保护 方案 
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12.1.2.3 大 于 1000hp 的 电动 机 保护 
图 12. 6 所 示 的 大 于 1000hp 的 电动 机 保护 方案 包括 不 平衡 保护 (46) 、 过 载 的 
热 保 护 、 转 子 锁定 保护 (51)、 内 部 故障 的 差 动 保护 (87)、 短 路 的 后 备 保护 
(50)、 接 地 故障 保护 (50G), 
母线 











图 12.6 大 于 1000hp 的 电动 机 保护 方案 








12.1.2.4 大 于 1000hp 的 同步 电动 机 附加 保护 

除了 图 12.4 和 图 12.5 所 示 的 保护 装置 外 ， 一 个 大 型 的 同步 电动 机 还 要 求 有 绕 
组 保护 、 低 功率 因数 继电器 (55) 和 低 电压 保护 ， 以 及 高 /低频 率 继电器 (81) 保 
护 以 防止 电动 机 在 低频 状态 下 运转 。 图 12.7 所 示 为 大 于 1000hp 的 同步 电动 机 的 保 
护 方案 。 
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母线 





图 12.7 大 于 1000hp 的 同步 电动 机 的 保护 方案 


12.1.2.5 励磁 绕组 保护 
励磁 绕组 保护 要 求 有 接地 故障 继电器 (64) 和 励磁 继电器 (40) 来 应 对 没有 
励磁 电流 的 情况 。 


12.1.3 变压器 保护 


变压器 保护 应 考虑 功率 、 电 压 、 矢 量 组 、 在 系统 中 的 重要 性 等 因素 。 根 据 这 些 
因素 的 不 同 ， 变 压 圳 可 以 归 为 两 类 ， 在 本 章 12. 1.3.1 和 12.1.3.2 节 将 分 别 介 绍 。 
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12.1.3.1 MV/LV 变压器 

这 种 变压器 保护 应 包括 MV 和 LV 绕组 的 过 电流 保护 、 过 电压 保护 (气体 保 
护 ) 和 过 热 保护 ， 如 图 12.8 所 示 。 变 电站 MV/LV 变压器 的 典型 电压 比 为 33kV/ 
LIkV, 34. 5kV/13. 2kV, 13.2kV/4. 16kV, 


MV 母线 


| 
i 





图 12.8 MV/LV 变压器 的 保护 方案 


12. 1.3.2 HV/MVW/LV 变压器 和 自 耦 变压器 
除了 MV/LV 变压器 包含 的 保护 外 ， 此 种 变压器 保护 还 包括 差 动 保护 ， 因 为 差 动 保 
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护 可 靠 性 高 、 动 作 速 度 快 。 如 图 12.9 所 示 ， 变 压 右 有 三 个 绕组 ， 需 要 一 个 三 端口 的 差 
动 保护 。 图 中 还 包含 母线 差 动 保护 ， 通 常安 装 在 大 型 变 太吉 的 连接 HV 母线 上 。 变 奈 需 
有 一 个 LV RH, LV 绕组 包含 过 电流 保护 。HVZMTV 变压器 典型 电压 比 为 132k V/33kV , 
145kV/11kV、 132kV/11kV, 115kV/34. SkV, 115kV/13. 2kV。 

涉及 大 功率 且 电 压 比 在 2:1 左右 时 ， 常 采用 自 耦 变压器 。 自 耦 变压器 的 典型 电 
压 比 为 275kV/132kV 和 130kKVZ115kV。 自 耦 变压器 的 保护 方案 和 HV/MV/LV 变 压 
器 类 似 ， 因 为 自 耦 变压器 可 以 看 作 三 个 绕组 单元 。 这 种 变压器 的 保护 基本 上 和 上 述 
一 样 ， 仅 过 电流 继 电 需 的 连接 有 所 改动 ( 见 图 12.9)。 

HV 母线 
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了 


下 





图 12.9 HV/MV/LV 变压器 的 保护 方案 
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12.1.4 线路 保护 


线路 保护 包含 过 电流 、 距 离 、 方 向 过 电流 继电器 ， 取 决 于 运行 线路 的 电压 水 
平 。 下 面 介 绍 其 保护 方案 。 
12.1.4.1 MV 线路 

MV 线路 应 采用 过 电流 继电器 ，MV 环形 网 络 应 采用 方向 过 电流 继电器 ，MV 
辐射 状 回路 还 要 采用 重合 闸 继电器 。 图 12. 10 所 示 为 馈线 和 MV 环形 网 络 的 保护 方 
Ko MV 馈线 中 常 采 用 速 断 继电器 和 重合 闸 继 电器 。 这 样 就 确保 了 重合 闸 继 电器 可 
以 由 保护 继电器 启动 ， 进 行 重合 闸 操作 。 时 延 单元 常用 于 产生 一 个 定时 的 跳闸 信 
号 ， 用 于 不 可 能 有 重合 曾 操 作 的 情况 。 

a) “母线 b) BA 














到 辐射 状 回路 
图 12.10 馈线 和 MV 环形 网 络 的 保护 方案 
a) 馈线 保护 b) MV 环形 网 络 保护 


12.1.4.2 HV 线路 
HV 线路 通常 有 距离 和 方向 过 电流 保护 ， 以 及 载波 接收 器 和 重合 闸 继电器 。 在 
重要 线路 上 的 保护 有 时 会 采用 调整 后 的 主 保护 方案 , 或 者 采用 其 他 类 型 的 保护 
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(如 差 动 保护 ) 。 当 涉及 辐射 状 回路 时 ， 可 以 用 无 方向 过 电流 继电器 取代 方向 过 电 
流 继电器。 图 12. 11 所 示 为 HV 线路 的 典型 保护 方案 。 








图 12.11 HV 线路 的 典型 保护 方案 


12.2 变电站 设计 图 





保护 工程 师 不 仅 要 熟悉 前 面 所 述 的 继电器 特性 和 整定 原则 ， 还 要 对 变电站 和 配 
电 系 统 中 的 保护 和 其 他 设备 之 间 的 关系 有 深刻 的 理解 。 本 节 内 容 并 不 是 为 了 进行 变 
电站 设计 ,但 是 保护 工程 师 应 该 了 解 变电站 设备 的 基本 信息 ， 并 且 可 以 看 懂 相 关 的 
图 表 ， 这 样 才能 确保 得 到 一 个 满意 的 保护 方案 和 继 电 带 整定 值 及 动作 程序 。 

除了 电气 领域 ， 变 电站 设计 还 涉及 多 个 工程 领域 ， 如 市 政 、 机 械 和 电子 等 。 在 














214 EMRIP 


电气 设计 范围 ， 使 用 的 基本 的 示意 图 就 是 单线 图 、 变 电站 设备 分 布 图 、AC 和 DC 
连接 图 、 二 次 接线 图 和 让 辑 图 。 以 下 将 对 此 进行 简要 介绍 。 


12.2.1 单线 图 


单线 图 采用 简单 的 方式 和 国际 通用 的 符号 代表 各 种 设备 ， 如 变压器 、 断 路 器 、 
隔离 开关 等 ， 通 常 采用 一 根 线 表示 三 相连 接 ， 显 示 变 电站 或 网 络 中 设备 的 布置 。 图 
中 通常 包含 了 HV 设备 的 主要 数据 。 更 详细 的 单线 图 还 包括 互感 器 、 保 护 、 测 量 和 
控制 设备 、 相 关 的 二 次 接线 等 。 
12.2.2 变电站 布置 图 

变电站 布置 图 提供 了 变电站 每 个 设备 的 位 置 图 ,包括 平面 图 和 正面 图 。 尽 管 每 
个 供电 部 门 可 能 有 各 自 的 版 本 ， 但 是 由 于 合同 和 投标 的 需要 ， 全 球 范围 内 这 种 布置 
图 都 已 经 高 度 标准 化 。 图 12. 12a 和 了 所 示 为 双 115kV 变电站 的 总 体 布置 图 和 A-A’ 
正面 图 。 一 个 变电站 连接 输电 线路 ， 另 一 个 连接 局 域 变压器 的 HV 侧 ， 两 者 中 间 连 



























































































































































































































































































































































接 至 一 条 115kV 的 母线 。 右 上 角 的 图 12. 12e 为 等 效 的 单线 图 。 
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a) 总 体 布 置 b) A-A' 正 面 图 c) 单线 图 
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尽管 保护 工程 师 可 能 不 会 直接 进行 布置 图 的 设计 ， 但 是 布置 图 却 显示 了 主要 设 
备 和 相关 保护 所 在 位 置 的 关系 。 例 如 ， 电 压 和 电流 互感 器 可 能 和 其 他 设备 分 开放 
置 ， 也 可 能 放 在 诸如 断路 器 等 的 高 压 设备 内 。 这 样 ， 保 护 工程 师 就 可 以 确保 将 保护 
设备 安全 布置 在 变电站 中 。 


12.2.3 交流 连接 图 


AC 连接 图 ， 一 般 用 来 表示 变电站 电力 设备 的 三 相 布置 ， 以 及 与 测量 控制 和 保 
护 设备 相关 的 AC 回路 。 典 型 变电站 的 AC 连接 图 包含 了 变电站 进 线 、 母 线段 、 母 
RER, BHAA, MV 馈 电 回路 等 的 信息 。 此 外 ， 还 应 有 图 示 包 含 AC 运行 的 
电动 机 和 加 热 系 统 的 信息 。 

AC 连接 图 的 布置 应 考虑 以 下 几 点 。 每 张 图 都 应 包含 所 有 相关 的 设备 ， 断 路 
器 、 隔 离开 关 和 变压器 等 用 图 形 标记 表示 。CT 电流 回路 中 ， 仅 夯 出 测量 设备 的 电 
流 线 圈 和 保护 继电器 ， 明 确 显示 出 哪个 线圈 连接 至 哪 一 相 或 中 性 点 。 图 中 还 应 标明 
设备 极 性 。 采 用 虚线 表示 设备 未 来 可 能 的 安装 布置 。 

固态 继电器 应 用 方块 表示 ， 标 明 端 口 数 及 电压 电流 信和 号 线路 的 连接 方法 。 存 在 
接地 连接 时 ， 应 在 图 中 标明 连接 点 ， 如 标明 互感 句 中 性 点 为 星 形 联结 。 

主要 的 额定 特性 应 标 在 靠近 设备 的 位 置 。 例 如 ， 应 提供 电力 变压器 的 电压 比 ， 
额定 功率 和 矢量 组 ; 对 断路 器 来 说 ， 应 标明 额定 电流 和 短路 电流 ; 还 应 标明 电压 和 
电流 互感 器 的 变 比 、 避 雷 器 的 额定 电压 等 。 图 中 电压 互感 器 回路 应 从 物理 上 与 其 他 
回路 分 隔 ， 标 明 与 电压 信号 连接 的 线圈 。 变 压 融 的 AC 示意 图 应 至 少 包含 高 压 母 线 
和 变压器 二 次 套 管 间 的 所 有 设备 。 


12.2.4 直流 连接 图 


DC 连接 图 显示 了 变电站 的 DC 回路 连接 ， 图 中 应 明确 绘 出 DC 辅助 设备 的 各 种 
连接 。 图 中 应 包含 DC 运行 的 断路 器 、 隔 离开 关 、 变 压 器 的 保护 和 控制 设备 、 母 
线 、 传 输 线 和 馈 人 电源 、 信 和 号 系统 、 电 动机 和 加 热 回路 、 应 急 照 明和 插座 等 的 信 
息 。 变 电站 中 所 有 由 DC 系统 供电 的 设备 连接 都 应 在 图 中 标明 。 

正极 性 电源 通常 在 示意 图 的 顶部 ， 负 极 在 底部 ， 图 中 的 设备 都 应 画 在 正极 母线 
和 负极 母线 之 间 。 由 于 变电站 保护 和 控制 设备 数量 很 大 ， 通 常 可 以 将 DC 连接 分 为 
几 个 不 同 的 功能 组 ， 如 控制 和 保护 设备 ， 以 及 其 他 回路 如 电动 机 、 加 热 系统 等 。 

实际 中 ， 经 常 采 用 水 平 虚线 来 表示 开关 柜 内 设备 和 继 保 设备 间 的 分 界线 。 如 果 
继电器 和 控制 面板 的 信号 采集 和 控制 设备 位 于 图 中 的 某 一 部 位 ， 保 护 设备 位 于 另 一 
部 位 ， 这 种 情况 下 分 界线 很 有 用 。 图 中 每 个 端口 都 应 有 唯一 标示 。 如 果 可 能 的 话 ， 
每 个 设备 的 触 头 、 线 圈 、 按 键 和 开关 都 应 画 在 一 起 ， 并 用 虚线 的 三 角形 标 出 ， 这 样 
就 很 容易 了 解 相关 的 设备 及 其 在 回路 中 的 作用 。 

如 果 在 虚线 的 三 角形 中 ,已 经 明确 显示 了 设备 的 动 触 头 和 与 其 他 设备 的 接点 ， 
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那么 就 不 用 画 出 保护 设备 的 内 部 回路 。 而 距离 继电器 结构 较为 复杂 ， 就 可 能 需要 单 
独 绘制 一 张 示意 图 ， 显 示 它 们 同 DC 系统 的 连接 及 各 个 端口 的 互相 连接 。 对 于 变 压 
器 和 母线 差 动 保护 来 说 也 可 能 需要 另外 绘制 示意 图 。 

每 个 电力 设备 都 应 有 两 个 DC 回路 : 一 个 为 保护 设备 供电 ， 男 外 一 个 独立 的 回 
路 用 于 信号 采集 、 断 路 天 及 隔离 开关 的 控制 。 两 个 DC 电源 应 保持 独立 ， 并 避免 在 
两 个 电源 间 连 接任 何 设备 。 


12.2.5 接线 图 


接线 图 显示 出 多 芯 电 缆 的 内 部 连接 ， 如 开关 设备 和 相关 的 控制 面板 ， 在 继电器 
和 控制 面板 标 出 装 设 的 各 个 线路 的 路 径 。 在 变电站 建设 时 期 ， 这 些 连接 图 应 便于 测 
量 、 保 护 和 控制 设备 的 连接 。 连 线 应 根据 AC 和 DC 图 来 进行 。 

在 接线 图 中 ， 各 个 设备 的 布置 应 该 与 实际 观察 角度 相同 ， 从 继电器 末端 和 控制 
面板 侧 的 角度 来 绘制 。 每 个 设备 应 由 图 标 表 示 ， 标 明 每 个 端口 在 面板 上 的 实际 位 
置 。 用 统一 的 标记 表示 每 个 导体 和 端口 连接 ， 根 据 预定 的 代码 标示 每 个 导体 的 末 
端 。 为 了 更 易于 接线 和 安装 ， 接 线 图 上 各 个 线路 的 位 置 应 与 实际 位 置 相 符 。 并 且 ， 
以 下 各 个 元 件 需 特 殊 标 识 : 包括 端子 、 端 子 组 、 连 接 开 关 的 多 心 电 缆 、 从 某 端 子 到 
继电器 和 控制 面板 内 的 设备 的 连 线 、 安 装 在 继电器 和 控制 面板 中 的 设备 。 
12.2.5.1 多 芯 电缆 

每 个 多 芯 电 缆 都 应 有 识别 号 ; 此 外 每 个 电缆 中 的 每 根 导 体 都 应 编号 。 通 常 按 电 
压 水 平 的 顺序 来 进行 多 芯 电 缆 的 编号 。 这 样 可 以 有 足够 的 数字 来 编号 ， 如 每 个 电压 
水 平 乘 以 100， 即 使 将 来 增加 电缆 ， 也 有 足够 的 空余 编号 。 接 线 图 中 ， 应 标识 出 每 
个 导体 的 末端 。 


12.2.6 逻辑 图 


在 不 同 变电站 的 保护 系统 中 ， 逮 辑 图 都 采用 标准 化 的 结构 ， 这 样 可 以 用 规范 的 
形式 ， 显 示 出 变电站 保护 系统 在 意外 发 后 时 的 动作 。 图 12. 13 所 示 为 某 变电站 
115kV 线路 的 保护 逻辑 图 。 


12.2.7 电缆 列表 


电缆 列表 提供 了 各 设备 间 的 多 尾 电 线 的 信息 ， 有 助 于 在 维护 时 确认 变电站 的 接 
列表 应 包含 以 下 信息 : 

e E HB. KE, MS; 

。 Z5 i rp BT PR ES 

e 导线 末端 的 标识 ; 

e 导线 末端 的 设备 标识 ; 

e 导线 的 用 途 。 
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电力 系统 运行 方式 及 设备 和 以 前 是 一 样 的 ， 因 此 保护 功能 的 基本 原理 也 是 相同 
的 。 但 是 ， 近 年 来 随 着 通信 技术 和 数字 技术 的 发 展 ， 出 现 了 更 为 快速 的 继电器 ， 保 
护 动 作 的 速度 大 大 加 快 。 
通信 技术 的 发 展 不 仅 加 快 了 保护 动作 的 速度 ， 还 大 大 简化 了 设备 硬件 ， 使 得 设 
备 更 为 可 靠 ， 性价比 更 高 。 

因此 不 仅 继 保 ， 而 是 所 有 电力 系统 自动 化 的 应 用 都 必须 考虑 采用 现代 的 通信 技 
术 ， 特 别 是 标准 IEC 61850, 

以 前 设计 的 变电站 都 采用 单一 的 保护 和 控制 方案 ,应 用 电动 或 静态 继 电 
器 ， 依 靠 硬件 实现 控制 逻辑 。 但 监控 与 数据 采集 (Supervisory Control And Date 
Acquisition, SCADA) 系统 的 功能 非常 集中 ， 仅 限于 监测 回路 负载 、 母 线 电 
压 、 集 中 报警 ， 控 制 断路 器 和 分 接 开 关 等 。 干 扰 记 录 和 事故 数据 都 集中 在 一 起 
送 至 变电站 。 

随 着 基于 微 处 理 器 的 多 功能 智能 电子 设备 (Intelligent Electronic Device, IED) 
的 出 现 ， 多 种 功能 可 以 集成 在 少数 几 个 设备 中 ,使 设计 更 为 简化 、 接 线 更 为 简单 。 
此 外 ， 由 于 IED 通信 功能 强大 ， 可 以 远程 得 到 很 多 信息 ， 因 此 减少 了 变电站 的 巡 
查 工 作 。 

由 于 微机 继 保 非 常 适 用 于 已 存在 的 继 保 网 络 ， 节 约 了 可 观 的 费用 ， 因 此 是 非常 
成 功 的 。 一 台 基 于 微 处 理 器 的 TED 设备 可 以 取代 一 系列 的 电磁 继电器 ， 并 保持 外 
部 接线 不 变 ， 而 由 集成 的 继电器 逻辑 线路 取代 内 部 直流 线路 。 用 户 可 以 完全 控制 各 
个 保护 功能 块 。 由 于 与 外 部 设备 的 连 线 不 变 ， 所 以 和 已 有 外 部 设备 (互感 器 、 其 
他 继电器 、 开 关 等 ) 的 交互 关系 不 变 。 
通过 SCADA 系统 的 集成 ， 第 一 代 的 微机 继 保 比较 成 功 ， 尤 其 是 终端 用 户 采 用 
一 个 供应 商 时 。 但 是 ， 由 多 个 供应 商 生产 的 IED 设备 构成 的 集成 系统 ， 在 SCADA 
系统 中 就 存在 协同 工作 的 问题 ， 需 要 提供 专门 的 集成 方案 。 

这 些 系 统 的 供应 商 还 要 提供 长 期 的 文 持 和 维护 。 在 这 期 间 ， 出 现 了 两 种 主要 的 
协议 : DNP 3.0 和 IEC 60870, 

在 20 世纪 90 年代， 为 简化 变电站 保护 、 控 制 、 监 测 及 对 话 等 各 系统 的 设计 ， 
变电站 通信 和 架构 开始 发 展 。 其 主要 的 目标 是 简化 由 多 个 供应 商 提 供 的 变电站 自动 化 
系统 (Substation Automation System，SAS) ， 进 行 高 度 集成 ， 进 一 步 减少 工程 量 和 
接线 量 。 由 美国 电力 研究 所 (Electric Power Research Institute, EPRI) 资助 的 “ 公 
共通 信 体 系 (Utility Communications Architecture，UCA) ”就 是 这 些 工 作 的 成 果 ， 也 
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是 标准 IEC 61850 的 基础 。 
13.1 IEC 61850 概述 


EPRI/IEEE 在 1994 年 开始 专注 于 变电站 总 线 的 UCA2, 1996 Æ, IEC 第 57 dx 
RERNA (Technical Committee 57, TC57) 开始 编写 标准 IEC 61850， 定 义 了 变 电 
站 总 线 。 在 此 基础 上 ，1997 年 又 定义 了 一 个 通用 的 国际 标准 ， 整 合 了 前 面 两 部 分 
的 工作 ， 使 得 所 有 供应 商 的 设备 都 可 以 连接 在 一 起 ， 分 享 数据 、 服 务 和 功能 。 这 就 
是 第 1 版 正 C 61850《 自 动 化 变电站 的 通信 网 络 和 系统 (Communication Networks 
and Systems in Substation Automation ) 》。 

TEC 61850 F 2005 年 发 布 ， 卢 在 将 自动 化 变电站 和 远程 控制 连接 中 所 有 的 TED 
设备 间 的 信息 交换 标准 化 。IEC 61850 为 变电站 整合 提供 了 一 个 标准 的 架构 ， 明 确 
了 通信 和 要求、 功能 特性 、 设 备 的 数据 结构 、 数 据 命名 约定 、 应 用 间 的 互相 作用 、 设 
备 控制 、 如 何 验 证 与 标准 的 一 致 性 等 。 

IEC 61850 一 直 在 不 断 完 善 ，2010 年 发 布 了 第 2 版 。 第 1 版 的 TEC 61850 没有 
定义 SAS， 但 是 由 于 应 用 范围 扩大 ， 标 准 中 增加 了 相应 内 容 一 一 由 IEC 61850 第 2 
版 的 名 称 《 电 力 系 统 自动 化 的 通信 网 络 和 系统 (Communication Networks and Sys- 
tems for Power Utility Automation) 》 即 可 看 出 。 

IEC 61850 越 来 越 多 地 用 于 工业 用 电 的 配 电 控制 系统 中 ， 以 便于 设备 的 整合 。 
在 水 电 和 风电 领域 中 ，IEC 61850 也 开始 使 用 。 

IEC 61850 的 一 些 优 点 如 下 : 

e 减 小 了 对 许多 协议 的 依赖 性 ; 

e 高 度 集成 ; 

e 减少 了 大 量 的 接线 ， 降 低 了 成 本 ; 

e 灵活 的 可 编程 保护 方案 ; 

e 通信 网 络 取代 了 以 前 的 连接 ; 

e 先进 的 管理 能 

e 高 速 的 对 等 网 络 通信 ; 

e 改进 的 安全 /整体 性 ; 

e 制造 和 调试 安装 时 间 减 少 。 

用 以 太 网 (Ethernet) 光纤 取代 传统 导线 ， 意 味 着 控制 和 保护 功能 不 再 需要 二 
进 制 输入 和 输出 。 通 过 Ethernet 或 者 光纤 传输 的 面向 通用 对 象 的 变电站 事件 〈 Ge- 
neric Object Oriented Substation Event, GOOSE) 信息 可 以 断 开 断路 器 ， 取 代 了 通过 
触 头 断 开 断路 需 的 传统 方法 。 
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13.2 IEC 61850 的 内 容 和 特点 


IEC 61850 包含 10 个 文件 ， 有 覆盖 了 一 个 SAS 需 满 足 的 所 有 要 求 。 但 科技 发 展 
极为 迅速 ， 因 此 常会 有 新 的 变化 。 下 面 是 在 本 书写 作 时 ， 标 准 的 部 分 内 容 : 

IEC 61850-1 概论 

IEC 61850-2 术语 

TEC 61850-3 ”总 体 要 求 

IEC 61850-4 ”系统 和 项 目 管理 

IEC 61850-5 ”功能 和 设备 模型 的 通信 和 要求 

TEC 61850-6 与 变电站 TED 相关 的 通信 配置 描述 语言 (第 2 版 ) 

TEC 61850-7 ”变电站 和 馈线 设备 基本 通信 结构 

IEC 61850-7-1 原理 和 模型 (第 2 版 ) 

IEC 61850-7-2 ”抽象 通信 服务 接口 (Abstract Communication Service Interface, 
ASCI) (第 2 版) 

IEC 61850-7-3 ”公用 数据 类 (第 2 版 ) 

TEC 61850-7-4 兼容 的 逻辑 节点 类 和 数据 类 (第 2 版 ) 

TEC 61850-8 ”特定 通信 服务 映射 (Specific Comunication Service Mapping, SC- 
SM) 

IEC 61850-8-1 映射 至 MMS (ISO/IEC 9506-1 fll ISO/IEC 9506-2) (第 2 版 ) 

TEC 61850-9 ”特定 通信 服务 映射 

TEC 61850-9-1 通过 串 行 单 向 多 点 共 线 点 对 点 链 路 传输 采样 值 

IEC 61850-9-2 Bit ISO/IEC 8802-3 (第 2 版 ) 传输 采样 值 

IEC 61850-10 ”一致 性 测试 

IEC 61850 包含 如 下 一 些 功 能 : 

e 数据 建 模 

e 报告 单 

e 通用 变电站 事件 (Generic Substation Event, GSE) 快速 传输 ， 即 GOOSE 和 
通用 变电站 状态 事件 (Generic Substation Status Event, GSSE) 


。 命令 


o 采样 数据 传输 
e 整定 组 
o 数据 存储 
数据 建 模 
在 IEC 61850 中 ， 实 际 设备 的 很 多 功能 都 分 解 为 最 小 的 模块 ， 用 于 不 同 设备 间 的 














变电站 配置 语言 (Substation Configuration Language, SCL) 
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信息 交换 。 这 些 模块 称 为 逻辑 节点 。 所 有 变电站 的 功能 都 建 为 模型 ， 成 为 不 同 的 标准 
逻辑 节点 。 逮 辑 节 点 是 实际 功能 的 虚拟 表示 方法 。 变 电站 产生 的 所 有 数据 ， 都 可 以 分 
配 到 这 些 逻 辑 节点 中 。 不 同 实体 设备 的 几 个 逻辑 节点 可 以 构成 一 个 逻辑 设备 。 

逻辑 设备 、 人 逻辑 节点 和 数据 对 象 都 是 虚拟 量 。 它 们 代表 了 用 于 通信 的 实际 数 
据 。 一 个 设备 (如 控制 单元 ) 仅 和 人 逻辑 节点 或 者 为 一 设备 (如 IED) 的 数据 对 象 
进行 通信 。 逻 辑 节 点 所 代表 的 实际 数据 被 隐藏 起 来 ， 不 能 直接 得 到 。 这 种 方式 的 优 
点 是 ， 通 信和 信息 模型 不 依赖 操作 系统 、 存 储 系统 和 编程 语言 。 虚 拟 化 变电站 如 
图 13. 1 所 示 ， 图 右 侧 的 设备 被 虚拟 化 为 图 中 间 的 一 个 虚拟 模型 。 逻 辑 设备 〈 变 电 
站 ) 中 定义 的 逻辑 节点 〈 如 XCBR、 断 路 器 ) 对 应 于 真实 设备 的 常见 功能 。 本 例 
中 ， 逻 辑 节 点 XCBR 表示 变电站 右 侧 的 一 个 特定 断路 器 。 






逻辑 设备 (变电站 ) 
IEC oe 虚拟 化 


TCP/IP 
网 络 


S 
IEC 61850-8-1 


a 
u 
| 


任意 变电站 
的 真实 设备 


IEC 61850-7-4 
逻辑 节点 (断路 器 ) IEC 61850-7-4 


个 1r 数据 (位 置 ) 
IEC 61850-6 
配置 文件 


图 13.1 真实 和 虚拟 世界 





基于 实际 的 功能 ， 一 个 逻辑 节点 包含 一 系列 具有 专用 属性 的 数据 (如 位 置 ) 。 
这 些 数据 有 特定 的 结构 和 语义 。 根 据 定义 好 的 规则 和 要 求 达 到 的 功能 ， 数 据 代表 的 
言 息 和 属性 可 以 通过 通信 设备 进行 交换 。 

为 了 更 清楚 地 描述 逻辑 设备 、 逻 辑 节 点 、 类 、 数 据 概念 图 ， 可 以 将 IED 想象 
为 一 个 容器 ， 如 图 13. 2 所 示 。 

容器 为 一 个 物理 装置 ， 包 含 一 个 或 多 个 逻辑 设备 。 每 个 逻辑 设备 包含 一 个 或 多 
个 逻辑 节点 ， 每 个 逻辑 节点 包含 一 组 预定 的 数据 类 。 每 个 数据 类 包含 许多 数据 属性 
(状态 值 、 数 值 等 ) 。 
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图 13.2 物理 和 逻辑 设备 








IEC 61850-7-4 定义 了 91 个 逻辑 节点 ,分 为 13 NZEA, WR 13. 1 所 示 。 


表 13.1 IEC 61850-7-4 定义 的 逻辑 节点 







































































w 辑 组 名 HW 届 辑 节点 数量 
L LN 系统 2 
P 保护 28 
及 相关 保护 10 
C dq 5 
G 类 属 3 
I 接口 和 归档 4 
A 自动 控制 4 
M 计量 和 测量 8 
S 传感器 和 监视 4 
X 关 2 
T 互感 器 2 
Y 电力 变 压 需 4 
Z 其 他 电力 系统 设备 15 











TEC 61850-7-4 定义 的 保护 逻辑 节点 如 表 13. 2 所 示 。 
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表 13.2 IEC61850-7-4 定义 的 保护 逻辑 节点 


















































































































































名 K IEEE 保护 功能 保护 功能 
PDIF 87, 87P, 87L, 87N, 87T, 87B, 87M, 87G | 差 动 
PDIR 87B 方向 比较 
PDIS 21 距离 保护 
PDOP 32 过 功率 方向 保护 
PDUP 32, 37, 40 低 功 率 方向 保护 
PFRC 81 频率 变化 率 
PHAR 87T 谐 波 限制 
PHIZ 64 接地 探测 器 
PIOC 50 瞬时 过 电流 
PMRI 49R, 66, 48, 51LR 禁止 电动 机 重 起 
PMSS 电动 机 起 动 监测 
POPF 55 过 功率 因数 
PPAM 相 角 测量 
PSCH 21, 85 保护 方案 
PSDE 接地 故障 灵敏 方向 保护 
PTEF 暂 态 接地 故障 
PTOC 46, 51, 60, 64R, 64S, 64W, 67, 67N, 76 | 时 间 过 电流 
PTOF 81 过 频率 
PTOV 47, 59, 59DC, 60 过 电压 
PTRC 
PTTR 49, 49R, 49S 热 过 载 
PTUC 37 低 电 流 
PTUV 27 低 电 压 
PTUF 低频 率 
PUPF 55 低 功率 因数 
PVOC 51V 电压 控制 时 间 过 电流 
PVPH 24 V/Hz 
PZSU 14 零 速 或 低速 
报告 方案 


一 个 服务 器 通过 一 个 服务 器 - 客户 端 关系 来 报告 数据 ， 并 可 以 基于 预定 的 触发 
条 件 进行 触发 ， 这 种 方式 的 报告 方案 有 很 多 种 (BRCBS 和 URCBS ) 。 

事件 快速 传输 

GSE 为 对 等 通信 模式 下 的 事件 快速 传输 数据 。 可 以 分 为 COOSE 和 GSSE， 用 
UCA GOOSE 提供 向 后 兼容 。 














© BRCB; Buffered Report Control Block, ， 有 组 存 的 报告 控制 块 。 
© URCB: Unbuffered Report Control Block, 无 缓存 的 报告 控制 块 。 
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整定 组 

整定 组 控制 块 (Setting Group Control Block, SGCB) 用 于 人 处理 整定 组 ， 这 样 用 
户 就 可 以 根据 要 求 转换 至 任何 活路 组 。 

采样 数据 传输 

采用 采样 值 控制 块 (Sample Value Control Block, SVCB) 处 理 采 样 值 的 传输 。 

命令 

在 正常 和 增强 的 安全 配置 下 执行 命令 之 前 (Select Before Operate, SBO), IEC 
61850 包含 方向 和 选择 ， 并 支持 各 种 命令 类 型 。 

数据 存储 

为 了 完整 存储 变电站 配置 数据 ，SCL 采用 一 种 特定 的 格式 。SCL 最 初 是 针对 变 
电站 的 ， 现 在 TEC 61850 规定 它 还 可 以 用 于 变电站 之 外 的 场所 ， 因 此 SCL 泛 指 系统 
配置 语言 (System Configuration Language) 。 








13.3 系统 配置 语言 


TEC 61850 是 国际 标准 ， 只 要 继电器 遵守 IEC 61850， 那 么 不 同 三 商 的 继电器 
就 可 以 交换 信息 。 

为 了 确保 设备 的 互 操作 性 、 加 强 配 置 功能 ，IEC 61850-6 介绍 了 一 种 通用 语 
言 一 一 SCL， 它 可 以 使 不 同 厂商 产品 间 交 换 信息 。 

每 个 专 有 工具 都 必须 有 一 个 功能 ， 就 是 允许 将 TED 的 描述 输出 ， 转 为 通用 的 
XML 语言 。IED 能 力 描述 (IED Capability Description, ICD) 文件 包含 所 有 关于 
IED 的 信息 ， 使 得 用 户 可 以 配置 GOOSE 信息 。 

基于 IEC 61850 的 项 目的 开发 过 程 ， 主 要 取决 于 使 用 SCL 语言 的 软件 工具 。 
SCL 规定 了 一 个 通用 的 文件 格式 (用 以 描述 TED 功能 ) ， 一 个 系统 特定 的 标签 (在 
单线 图 中 ) ， 以 及 一 个 SAS 描述 。IEC 61850-6 介绍 了 4 种 类 型 的 通用 文件 。 这 些 
文件 是 ICD 、 配 置 的 TED 描述 (Configured IED Description, CID), 、 变 电站 配置 描 
YR (Substation Configuration Description ，SCD ) ， 以 及 系统 参数 描述 (System Specifi- 
cation Description，SSD) 文件 。IEC 61850-6 第 2 版 介绍 了 新 的 “规范 IED 描述 ” 
(Instantiated IED Description, IID) 文件 。 图 13.3 所 示 为 采用 SCL 的 完整 变电站 
流程 。 

可 以 利用 独立 于 制造 商 的 工具 一 一 IEC 61850 系统 配置 程序 ， 来 进行 配置 。 一 
些 制 造 商 改进 了 它们 的 专 有 工具 ， 使 得 这 些 工 具 可 以 在 IEC 61850 系统 配置 程序 中 
使 用 ; 同时 ， 还 有 很 多 第 三 方 的 工具 。 所 有 ICD 文件 进入 IEC 61850 系统 配置 程 
序 ， 通 过 标明 信息 的 发 送 机 (公布 方 ) 和 接收 机 (用户 )， 可 以 对 GOOSE 信息 编 
程 。 最 后 ， 整 个 系统 的 描述 ， 包 括 GOOSE 信息 的 描述 ， 都 可 以 存储 在 SCD 文件 
中 。 每 个 专用 工具 必须 能 够 导 和 这些 SCD 文件 ， 提 取 IED 需要 的 信息 。 从 SCD X 
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IED 配 置 工具 系统 配置 工具 系统 说 明 工 具 











| 网 络 控制 中 心 
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工作 站 控制 


图 13.3 采用 SCL 语言 的 完整 变电站 流程 








器 配置 工具 





























件 中 提取 的 信息 一 般 为 一 个 列表 ， 包 含 GOOSE 信息 、 注 册 的 设备 、 由 设备 发 出 的 
GOOSE 信息 的 注册 方 。 

SCL 不 能 涵盖 ED 的 所 有 功能 。 实 际 上 ， 由 于 各 个 广 商 的 设备 功能 千差万别 ， 
TEC 61850 的 目的 也 不 是 为 了 将 IED 全 面 标准 化 。 

除了 TEC 61850 第 6 部 分 说 明 的 配置 信息 外 ， 还 应 该 了 解 ， 为 了 配置 设备 参 
数 ， 获 得 所 有 内 部 功能 ， 就 需要 采用 制造 商 提供 的 专用 TED 配置 工具 来 完成 IED 
设备 的 所 有 配置 。 

采用 供应 商工 具 可 以 建立 的 一 些 功能 如 下 : 

e 逮 辑 和 跳闸 公 式 ; 

e TED 的 HMI 的 图 像 显示 ; 

e 内 部 映射 ; 

e JE IEC 61850 和 特定 供应 商人 参数 。 

目前 经 常 需要 将 笔记 本 式 计 算 机 直接 连接 到 TED 端口 ， 尽 管 这 种 方式 似乎 迟 
早 会 过 时 ， 通 过 LAN 的 远程 通信 很 可 能 取而代之 , 但 是 仍 有 一 些 操作 需要 在 继 电 
器 侧 进行 ， 尤 其 是 在 最 初 安 装 调试 时 。 同 样 ， 可 以 预见 ， 各 个 供应 商 的 TED 配置 
法 仍然 会 是 独特 的 。 尽 管 已 经 采取 了 一 些 措 施 ， 但 是 随 着 正 D 设计 的 不 断 发 展 及 
市 场 竞争 的 日 益 激烈 ，IED 配置 软件 的 标准 化 仍然 会 受到 阻碍 。 

采用 专用 工具 进行 的 最 终 配置 ， 可 能 会 有 特殊 的 格式 或 者 标准 的 CID 格式 ， 
对 于 每 个 正 D 可 能 都 会 有 所 不 同 。 现 在 ， 很 多 供应 商 决 定 采用 具有 专用 格式 的 CID 
文件 ， 也 有 供应 商 采 用 类 似 ICD 文件 的 方式 来 创建 CID 文件 。 





















































13.4 IEC 61850 设备 测试 的 问题 


测试 IEC 61850 设备 的 困难 在 于 ， 很 多 工程 师 对 标准 不 了 解 ， 对 测试 系统 的 功 
能 和 使 用 不 熟悉 。 要 了 解 哪些 GOOSE 信息 是 用 于 监控 的 ,使 用 者 必须 清楚 IEC 
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61850 中 的 术语 。 例 如 ，SCL 文件 包含 所 有 关于 变电站 如 何 配 置 的 信息 ， 但 是 最 重 
要 的 是 可 以 获得 哪些 GOOSE 信息 。 图 13. 4 所 示 为 基于 IED 的 独立 IEC 61850 设备 
的 试验 连接 ， 表 明 TRIP- GOOSE 信息 如 何 从 一 个 数字 继电器 传送 到 以 太 网 交换 机 ， 
再 传送 至 系统 的 保护 继电器 。 


TRIP-GOOSE 


L] 继电器 (IED) 
eo 





——— 
TRIP-GOOSE 


图 13.4 基于 IED 的 独立 IEC 61850 设备 的 试验 连接 





现代 测试 系统 必须 能 够 通过 变电站 LAN 接收 和 发 送 GOOSE 信息 。 这 要 求 测试 
系统 能 够 查询 网 络 ， 在 2ms 内 获得 正确 的 GOOSE 信息 ， 并 停止 信息 进入 或 中 断定 
时 器 。 同 时 ， 测 试 系统 必须 读 取 SCL 文件 ， 将 输入 定位 至 SCL 中 不 同 的 GOOSE fi 
息 。 如 果 没 有 SCL 文件 ,那么 测试 系统 必须 查询 网 络 ， 显 示 网 络 中 所 有 的 GOOSE 
言 息 ， 人 允许 用 户 将 这 些 信 息 定 位 至 测试 系统 的 二 进 制 输入 。 

例如 ， 用 户 采 用 IEC 61850 标准 进行 重合 闸 功 能 的 测试 ， 需 要 进行 以 下 步骤 : 
首先 ， 他 或 她 将 测试 系统 连接 至 网 络 ， 以 确定 是 否 有 GOOSE 信息 。 这 可 以 通过 
SCL 文件 来 实现 。 在 获得 所 有 感 兴趣 的 GOOSE 信息 后 ， 这 些 信息 被 内 部 定位 至 测 
试 系统 (类似 通过 测试 引线 ， 将 继电器 的 二 进 制 输入 和 输出 连接 至 测试 系统 的 二 
进 制 输入 ) 的 二 次 输入 和 输出 。 输 入 测试 值 ， 继 电器 会 动作 ， 并 通过 GOOSE 将 断 
开 信号 传送 至 网 络 。 

此 时 ， 测 试 系统 必须 检测 到 信息 并 记录 分 断 时 间 。 为 了 模拟 断路 器 分 断 ， 在 几 
个 周波 的 延 时 后 ， 测 试 系统 将 发 送 一 个 GOOSE 信息 到 网 络 中 ， 模 拟 断 路 器 分 断 状 
aS (52A) 。 继 电器 接收 到 信息 ， 开 始 重合 闸 。 一 旦 超过 重合 闸 时 间 ， 继 电器 将 发 
送 另 外 一 个 GOOSE 信息 ， 重 新 合 上 断路 器 。 此 时 ， 测 试 系统 得 到 信息 发 送 另 外 一 
个 GOOSE 信息 模拟 断路 器 合 闸 。 如 此 循环 ， 直 到 继电器 进行 最 后 一 次 重合 闸 为 
止 。 这 就 是 测试 一 个 典型 IEC 61850 设备 的 过 程 。 
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13.5 GOOSE 信息 的 配置 和 验证 


本 节 将 介绍 如 何 对 一 个 自动 化 的 IEC 61850 变电站 ， 进 行 GOOSE 信息 的 配置 和 
验证 。 使 用 基于 通信 的 断路 器 故障 图 来 说 明 配置 过 程 。 图 13. 5 所 示 为 系统 单线 图 。 





图 13.5 系统 单线 图 








系统 有 4 个 正 D， 由 不 同 供应 商 提供 ， 图 13.5 所 示 的 继电器 A、B 、C RID, 
继电器 B、C 和 D 是 主 馈线 保护 ,继电器 A 为 后 备 保护 。 
图 中 未 给 出 断路 器 柜 中 的 TED 设备， 它们 从 各 个 继电器 获取 GOOSE 信息 ,将 
其 转换 为 物理 输出 ， 使 断路 器 线圈 带电 。 本 例 中 ， 单 线 图 A 处 发 生 故 障 。 继 电器 B 
的 瞬时 过 电流 单元 将 一 个 跳闸 GOOSE 信号 传送 至 断路 器 B。 同 时 ， 继 电器 A 从 继 
电器 B 处 接 到 跳闸 GOOSE 信号 ， 作 为 断路 器 故障 起 始 信号 。 继 电器 A 接收 跳闸 
GOOSE 信和 号， 启动 断路 器 故障 计时 器 ， 计 时 器 在 10 个 周波 后 停止 。 如 果 由 于 各 种 
原因 ， 没 有 接收 到 断路 器 故障 起 始 信 号 ， 断 路 器 B 就 不 会 分 断 ， 继 电器 A 将 在 过 
电流 情况 下 15 个 周波 内 固定 时 间 内 动作 。 系 统 其 他 IED 也 是 如 此 工作 的 。 图 13. 6 
所 示 为 断路 器 故障 的 逻辑 图 。 

这 个 逻辑 图 的 编程 可 以 分 为 两 部 分 。 第 一 部 分 为 各 TED 设备 的 编程 ， 已 获得 
系统 配置 所 需 的 SCL 文件 。 这 些 文件 包含 每 个 IED 发 布 的 GOOSE 信息 。 有 了 这 些 
信息 ， 就 可 以 完成 整个 系统 的 配置 。 在 进行 任何 配置 之 前 ， 创 建 一 个 虚拟 的 线路 定 
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图 13.6 断路 器 故障 的 逻辑 图 








位 图 是 非常 实用 的 。 这 个 定位 图 显示 了 配置 相关 系统 所 需 的 信息 ， 并 且 显 示 了 每 个 
IED 将 会 发 布 和 预订 哪些 GOOSE 信息 。 

TED 通过 专 有 配置 工具 进行 配置 。 配 置 一 个 遵循 IEC 61850 的 保护 方案 的 最 大 
难题 就 是 熟悉 不 同 的 IED 配置 软件 包 。 非 常 重要 的 一 点 就 是 要 熟悉 每 个 配置 工具 
是 如 何 工作 的 。 长 远 来 看 ， 这 样 可 以 节省 时 间 ， 尤 其 是 在 配置 系统 方案 时 。 配 置 
TED 的 主要 目标 就 是 获得 系统 配置 所 需 的 必要 SCL 文件 。 图 13.7 给 出 了 配置 TED 
的 配置 工具 的 例子 。 
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图 13.7 配置 IED 的 专用 配置 工具 
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SCL 文件 提供 了 整体 的 信息 ， 包 括 如 何 配置 继电器 ， 但 是 最 重要 的 是 ED 要 发 
布 和 预定 哪些 GOOSE 信息 。 配 置 过 程 从 配置 ED 开始 ， 这 些 TED 发 布 和 预定 最 少 
数量 的 GOOSE 信息 。 

IED 配置 好 之 后 ， 就 输出 SCL 文件 。 如 此 循环 ， 直 到 所 有 相关 IED 配置 好 ， 生 
成 SCL 文件 。 

如 果 需 要 的 话 ， 还 可 以 用 一 个 简单 的 测试 来 验证 发 布 的 GOOSE 信息 是 否 
确 。 连 接 网 络 分 析 仪 ， 在 网 络 中 捕 提 GOOSE 信息 ， 这 样 就 可 以 进行 测试 了 。 

由 于 IED 配置 的 差异 ， 还 有 一 些 GOOSE 配置 的 细节 没有 介绍 。 比 如 ， 有 些 
IED, ， 通 过 Generic GOOSE I/O (GGIO) 来 发 布 GOOSE 信息 ， 有 些 则 通过 保护 节点 
如 PDIS 或 PTOC 来 发布 。 这 些 差 异 有 时 会 导致 正 D 中 GOOSE 信息 的 固定 时 延 。 为 
了 避免 这 个 问题 ， 建 议 阅读 TED 的 使 用 手册 ， 确 认 TED 在 哪里 发 布 高 速 COOSE 。 


13.5.1 系统 配置 


要 配置 系统 ， 必 须 获 得 所 有 的 ICD 文件 。 这 些 文件 要 用 于 系统 配置 工具 或 IED 
个 体 配 置 工具 中 。 系 统 配置 可 以 采用 变电站 配置 工具 。 这 种 工具 输入 所 有 系统 配置 
所 需 的 ICD 文件 。 变 电站 配置 工具 生成 一 个 SCD 文件 。 另 外 一 种 方法 是 打开 TED 
的 配置 工具 ， 预 定 GOOSE 信息 。 

例如 ， 将 所 有 ICD 文件 引入 配置 工具 ， 就 可 以 完成 继电器 A 的 配置 。ICD X 
件 作为 TED 类 型 的 临时 文件 ， 可 以 多 次 作为 建立 一 个 系统 的 示例 (如 每 个 馈线 ) 。 

系统 配置 好 后 ， 应 进行 系统 验证 试验 。 验 证 试验 可 以 发 现 系 统 配置 中 的 问题 。 
系统 第 一 次 配置 时 ， 可 能 会 出 现 一 些 配置 中 的 问题 。 这 些 问 题 常 是 由 于 ED 配置 
的 差异 造成 的 。 一 些 TED 要 求 手工 操作 ， 而 另外 一 些 IED 则 自动 化 程度 更 高 。 


13.5.2 系统 验证 试验 


系统 验证 试验 可 以 发 现 系 统 的 配置 冲突 。 试 验 所 需 的 工具 为 网 络 分 析 仪 ( 软 
TF) 和 符合 IEC 61850 的 现代 测试 设备 。 测 试 设备 必须 能 够 通过 变电站 LAN 接收 
和 发 送 GOOSE 信息 。 这 就 要 求 测试 系统 能 够 询问 网 络 ， 要 求 获得 正确 的 GOOSE 
信息 ， 在 几乎 不 影响 时 间 的 基础 上 停止 定时 器 。 


13.6 变电站 IT 网 络 


由 于 变电站 通信 在 电网 的 保护 和 控制 中 起 着 极其 重要 的 作用 ， 对 于 保护 工程 师 
Hii, TIT 网 络 的 基本 原理 是 非常 重要 的 。 保 护 工 程 师 还 必须 了 解 相关 设备 的 
特性 ， 如 以 太 网 交换 机 、 以 太 网 端口 和 路 由 器 ; 以 及 相关 术语 ， 如 LAN, VLAN, 
MAC 地 址 、 网 络 拓扑 、 延 迟 时 间 、 优 先 级 标签 、 防 火 墙 等 。 

由 于 很 多 保护 工程 师 们 都 没有 认 知 到 了 解 YT 网 络 特性 的 必要 性 ， 使 得 许多 有 
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着 多 年 经 验 的 保护 工程 师 都 会 觉得 开 网 络 问题 很 多 并 且 很 难 。 在 现代 变电站 中 ， 
为 了 使 其 运行 可 靠 、 稳 定 、 安 全 、 易 维护 ， 了 解 以 太 网 交换 机 同 了 解 保护 继电器 特 
性 是 同样 重要 的 。 


13.7 过 程 总 线 


IEC 61850 的 第 9. 2 部 分 定义 了 过 程 总 线 。 过 程 总 线 是 变电站 中 所 有 模拟 信号 
的 数字 化 传输 途径 。 通 过 连接 所 有 电流 互感 器 、 电 压 互 感 涡 和 控制 电 绕 到 合并 单元 
就 可 以 实现 。 合 并 单元 将 模拟 信号 转 为 二 进 制 信号 ， 并 通过 过 程 总 线 发 送 至 所 有 预 
定 该 信息 的 设备 中 。 这 是 一 项 新 的 技术 ， 很 多 厂商 还 不 能 实现 ; 但 是 实际 上 已 经 有 
一 些 示 范 工程 采用 了 这 一 技术 。 图 13. 8 所 示 为 全 部 使 用 IEC 61850 过 程 总 线 和 站 
用 总 线 的 变电站 网 络 。 
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图 13.8 ”全 部 使 用 过 程 总 线 和 站 用 总 线 的 变电站 网 络 
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尽管 本 书 的 主旨 是 提供 一 些 基本 的 信息 ， 以 确定 配 电网 络 适用 的 继 保 整 定 方 
案 ， 但 是 还 是 有 必要 介绍 一 些 保 护 系统 安装 、 测 试 和 维护 方面 的 内 容 。 无 论 继 保 方 


案 多 么 完美 ， 如 果 不 能 确保 实际 工作 时 的 正常 运行 ， 这 个 方案 都 是 无 意义 的 。 在 此 
要 特别 强调 保护 方案 不 仅 包括 继电器 ， 还 包括 CT 和 PT， 以 及 故障 发 生 时 接收 跳闸 
Hi S BEAT In ER RI IEEE Gi o 


14.1 保护 设备 的 安装 


继 保 的 安装 应 按照 制造 厂商 提供 的 服务 手册 来 进行 。 继 电器 六 在 控制 面板 上 ， 
安装 环境 应 没有 灰尘 、 湿 气 、 过 度 的 振动 和 高 温 。 旧 式 型 号 的 继 电 融 可 能 装 在 面板 
上 或 者 箱 体内 。 多 功能 继电器 一 般 装 在 标准 的 19m C 的 箱 架 内 。 箱 体高 度 随 支架 数 
目 而 不 同 ， 一 般 为 2 ~5 个 支架 单元 。 支 架 长 度 取决 于 继电器 的 型 号 。 有 些 型 号 的 
继电器 可 以 直接 在 箱 体 内 测试 ， 有 些 继电器 还 需要 外 接 设备 才能 在 箱 体内 测试 。 
图 14. 1 所 示 为 HV 和 MV 变电站 保护 系统 控制 面板 的 典型 布置 。 其 尺寸 是 很 多 厂商 
典型 设备 的 尺寸 。 

a) 高 压 线路 
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图 14.1 HV 和 MV 变电站 保护 系统 控制 面板 的 典型 布置 
a) 面板 正面 视图 
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Al 14.1 HV fil MV 变电站 保护 系统 控制 面板 的 典型 布置 ( 续 ) 
b) 带 有 电磁 继电器 的 面板 后 视图 e) 带 有 数字 继电器 的 面板 后 视图 
































继电器 端口 的 电气 连接 ， 应 尽 可 能 采用 软 性 绞 铀 线 ， 端 口 的 设计 应 确保 直接 连 
接 时 没有 电阻 。 应 特别 注意 CT 一 次 绕组 流 过 电流 时 二 次 回路 不 得 开路 ， 因 为 这 样 
二 次 电压 过 高 会 损坏 继电器 、 连 线 和 CT。 在 测试 继电器 之 前 ， 应 去 除 制造 厂商 在 
运输 过 程 中 为 防止 移动 部 件 晃动 而 放置 的 所 有 机 械 固 定 部 件 。 





14.2 测试 保护 方案 


保护 设备 的 测试 分 为 以 下 三 种 类 型 : 
e 工厂 测试 

e 安装 前 测试 

o 周期 维护 测试 
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14.2.1 工厂 测试 


在 保护 设备 交 货 和 投 运 前 ， 继 保 制造 厂商 要 对 所 有 设备 进行 测试 。 因 为 继 保 设 
备 必 须 在 系统 异常 情况 下 动作 ， 那 么 对 继 保 设备 最 基本 的 要 求 就 是 要 确保 在 这 些 情 
况 下 正常 动作 。 在 设备 制造 和 验证 阶段 ,通常 要 模拟 实际 运行 情况 对 设备 进行 测 
试 。 这 些 测 试 应 模拟 可 能 发 生 的 最 严酷 的 情况 ， 以 确保 保护 设备 在 经 过 了 运输 和 安 
装 过 程 后 ， 在 变电站 可 以 正常 运行 。 

工厂 运行 测试 可 以 分 为 两 部 分 : 一 部 分 是 对 继电器 参数 进行 测试 ; 一 部 分 是 模 
拟 实际 环境 ， 如 温度 、 振 动 、 机 械 撞击 、 电 脉冲 等 情况 。 某 些 工程 中 ， 两 部 分 的 测 
试 可 以 同时 进行 。 


14.2.2 安装 前 测试 


最 重要 的 安装 前 测试 和 在 线 检查 包括 以 下 几 项 : 

e 分 析 接 线 图 ， 确 认 连 接线 的 极 性 、 正 序 和 负 序 旋转 等 ; 

e 设备 的 一 般 检 查 ， 确 认 继电器 和 面板 端口 的 所 有 连接 ; 

e 测量 保护 设备 的 绝缘 电阻 ; 

e 继电器 检查 和 二 次 输入 测试 ; 

e 测试 电流 互感 器 ; 

e 检查 保护 设备 的 跳闸 和 报警 回路 的 运行 。 

应 认真 计划 安装 前 的 测试 ， 确 保 测 试 顺序 合理 而 高 效 ， 这 样 在 后 面 的 试验 中 就 
不 用 重复 对 试 品 进行 测试 。 在 开始 测试 前 ， 要 确保 所 有 特殊 部 件 的 安装 已 经 完成 。 
此 外 ， 试 验 项 目 应 按时 间 顺 序 安排 ， 并 考虑 到 所 有 的 注意 事项 。 下 面 简单 介绍 一 些 
常见 试验 项 目 。 
14.2.2.1 绝缘 电阻 测量 

试验 应 采用 1000V 的 绝缘 电阻 表 (俗称 兆 欧 表 ) 。 绝 缘 电 阻 值 很 难 获 得 一 个 精 
确 的 值 。 天 气 会 对 结果 有 一 定 的 影响 一 一 潮湿 的 天 气 电阻 值 低 , 干燥 的 天 气 电 阻 值 


ab A er 
可 能 会 高 。 


14. 2. 2. 2 二 次 输入 测试 

这 一 测试 的 目的 是 为 了 重 现 继 电器 的 运行 状态 ， 测 试 仅 限于 保护 功能 ， 那 么 理 
解 继电器 操作 手册 (应 用 、 操 作 、 技 术 特 性 、 安 装 和 维护 ) 就 非常 重要 。 为 了 进 
行 试验 ， 需 要 采用 试验 插头 或 者 将 继电器 从 箱 体 内 取出 ， 才 能 将 继电器 与 其 他 部 分 
电 隔 离 。 尽 管制 造 厂 商 已 经 对 继电器 进行 了 细致 的 测试 ， 继 电器 安装 在 控制 面板 上 
以 后 ， 还 是 有 必要 进行 一 些 现场 的 检查 ， 以 确保 在 运输 和 安装 过 程 中 设备 没有 损 
坏 。 实 际 进行 的 测试 项 目 根 据 继电器 型 号 的 不 同 而 异 。 

进行 二 次 输入 测试 可 以 确保 继 保 设备 根据 预定 的 整定 值 运行 。 在 进行 试验 前 ， 
必须 切断 继电器 的 输入 和 输出 。 试 验 设备 提供 继电器 的 输入 电压 和 电流 ， 并 模拟 不 























234 配 电 网 保护 


同 的 故障 和 运行 情况 。 逐 步 改变 输入 信号 的 幅 值 ， 达 到 继 保 的 启动 值 ， 并 同时 测量 
继 保 动作 时 间 。 试 验 过 程 中 ， 必 须 监测 动作 触 头 情况 ， 以 确保 继电器 按照 制造 厂商 
的 技术 参数 和 整定 值 运行 。 如 果 要 在 很 多 点 或 角度 测量 继电器 的 曲线 和 特性 ， 用 测 
试 仪器 可 以 自动 进行 测试 ， 非 常 方便 。 

现代 继电器 测试 仪 可 以 在 软件 程序 的 辅助 下 ， 自 动 进行 试验 ,测试 过 程 更 快 更 
准确 。 此 外 ， 继 电器 故障 时 间 要 最 小 化 。 图 14. 2 所 示 为 继电器 测试 仪 的 示例 。 在 
进行 方向 保护 测试 时 ， 继 电器 测试 仪 可 以 提供 输入 电压 、 电 流 和 相位 移 。 因 此 ， 继 
电 融 测试 仪 可 以 进行 多 种 类 型 的 继电器 的 测试 ， 包 括 过 电流 、 方 向 过 电流 、 反 疝 功 
率 、 距 离 、 欠 电压 /过 电压 单元 等 。 
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图 14.2 继电器 测试 仪 的 示例 (Programma Sverker 750) 


非常 重要 的 一 点 是 要 记录 所 有 的 测试 结果 ， 每 种 继电器 测试 最 好 有 专用 的 表 
格 。 例 如 ， 如 图 14.3 所 示 ， 过 电流 继电器 的 安装 前 检测 应 包含 以 下 信息 : 

e 继 电 融 供电 回路 的 基本 数据 ; 

o 试验 进行 前 的 整定 值 ， 整 定 值 根据 保护 配合 的 原则 设 定 。 这 一 信息 应 包含 局 
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动 电流 ， 时 间 整 定 值 和 瞬时 整定 值 ; 
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性 | 和 相 别 | 理论 值 | 结果 | O | 
—— 
启动 电流 /A 4.30 [NA | | 
E 

2.2. 动 作 时 间 曲 线 验证 参数 


min C GIAE O O o ë 
[arae i 测量 值 4.90 2. 75 

ama Um ix | | | 
| 
pues NA NA | | | lI | 
(atemis waf 479 | 27 | | | | | 
[ome 0.48% [o2 |]. | | | 1 | 
2.3， 动 作曲 线 (极端 反 时 限 ) 
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时 间 过 电流 
3. 使 用 的 检测 设备 
4 评论 
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图 14.3 过 电流 继电器 的 检测 报告 表格 
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e 校准 试验 测量 的 不 同时 间 倍 数 下 的 动作 时 间 。 应 与 制造 厂商 提供 的 数据 进行 

核对 ; 

e 瞬时 单元 的 测试 数据 ; 

e 试验 中 使 用 的 设备 ， 以 及 任何 相关 的 观察 结果 ， 试 验 参 加 人 员 的 详细 
Eo 

需要 指出 的 是 ， 上 面 提 到 的 测试 都 是 针对 稳 态 的 ， 保 护 测试 仪 是 采用 传统 技术 
的 。 随 着 科技 的 发 展 ， 现 在 有 更 为 成 熟 的 设备 ， 可 以 模拟 非常 接近 故障 情况 的 信号 
来 进行 测试 。 由 于 要 求 继 电器 在 系统 故障 的 暂 态 情 况 下 作出 响应 ， 那 么 模拟 这 些 暂 
态 情 况 下 进入 继电器 的 信号 ， 就 可 以 得 到 继电器 真实 的 响应 状态 。 有 些 厂商 可 以 提 
供 这 种 保护 测试 仪 ， 能 够 进行 动态 和 和 暂 态 模 拟 实验 。 动 态 实 验 意味 着 多 个 电力 系统 
同时 在 各 状态 间 切 换 ， 但 是 不 能 体现 电力 系统 的 一 些 特性 ， 如 高 频 和 直流 衰减 。 暂 
态 模拟 实验 的 信和 号 可 以 用 频率 、 幅 值 和 持续 时 间 表 示 出 系统 故障 时 继电器 收 到 的 真 
实 信号。 

14.2.2.3 电流 互感 器 试验 

安装 保护 系统 时 ， 建 议 对 电流 互感 器 的 以 下 特性 进行 测试 : 

e CT 安装 引起 的 保护 范围 重 善 。 当 CT 的 安装 位 置 使 得 一 个 故障 发 生 的 地 点 
会 在 两 个 保护 区 域 的 范围 内 时 ， 那 么 就 需要 认真 检查 保护 范围 的 重 琶 情况。 这 可 
以 通过 肉眼 观察 。 如 果肉 眼 观 察 比较 困难 ， 那 么 就 要 在 两 个 CT 间 进 行 断路 检查 
试验 。 

e CT 的 正确 连接 。 在 同一 个 套 管内 CT 有 多 重组 合 方式 ,需要 仔细 确认 CT 和 
相应 保护 的 正确 连接 。 有 时 所 有 的 CT 都 有 相同 的 变 比 但 是 特性 不 同 ， 或 者 是 变 比 
不 同 但 CT 间距 离 很 近 ， 这 时 就 容易 搞 错 。 

e 极 性 。 每 个 CT 都 应 该 单独 进行 检查 ， 并 确认 一 次 和 二 次 绕组 的 极 性 是 否 正 
确 。 连 接 至 CT 二 次 侧 的 继电器 测试 仪 应 为 高 阻抗 的 电压 表 或 者 动 圈 式 电流 表 (中 
间 指 示 为 0) 。 还 应 串联 一 个 带 按钮 的 低压 电池 ， 为 主 回路 提供 能 量 。 如 果 极 性 正 
确 ， 当 断路 器 闭合 时 ， 继 电器 测试 仪 应 有 一 个 较 小 的 正 向 偏 移 ， 断 路 器 断 开 时 为 反 
向 偏 移 。 

14. 2. 2. 4 一 次 输入 试验 

这 个 实验 检查 包括 CT 在 内 的 整个 保护 系统 。 主 要 的 目的 是 确认 CT 变 比 
和 所 有 相关 设备 的 二 次 接线 ,以便 确保 跳 阐 、 信 号 传输 和 报警 回路 的 正常 
运行 。 

图 14. 4 所 示 为 进行 一 次 输入 试验 示意 图 。 试验 电流 一 般 为 100 ~ 400A, 一 次 
输入 设备 的 两 个 端子 在 图 中 标 为 DD 和 避 ， 连 接 至 被 试 CT 的 两 端 。 
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图 14.4 一 次 输入 试验 示意 图 


14.2.3 周期 性 维护 


保护 设备 可 能 几 个 月 都 不 会 动作 ; 但 是 ,一 旦 相关 的 被 保护 设备 发 生 故 障 ， 就 
要 求 继 保 迅速 而 准确 地 动作 。 对 保护 设备 最 苛刻 的 要 求 之 一 大 概 是 ， 在 外 部 但 近 距 
离 地 发 生 故 障 时 不 能 动作 。 为 了 确保 保护 设备 一 直 能 够 正常 工作 ， 必 须 对 保护 设备 
进行 周期 性 的 维护 。 

当 确定 了 维护 计划 后 ， 维 护 的 频率 取决 于 设备 每 个 部 分 过 去 的 状态 和 发 生 故 障 
的 可 能 性 。 也 不 需要 对 保护 设备 进行 过 多 的 测试 ， 因 为 维护 计划 是 为 了 发 现 设 备 故 
障 而 不 是 引起 故障 。 根 据 保护 设备 类 型 的 不 同 ， 维 护 的 频率 区 别 也 很 大 。 有 些 部 件 
需要 连续 地 检查 ， 有 些 则 可 能 每 周 、 每 月 甚至 一 年 才 需 要 检查 。 

需要 维护 的 设备 分 为 以 下 几 种 : 

e 保护 继电器 

o 辅助 控制 继电器 

e 报警 系统 

e 附加 控制 设备 〈 手 柄 、 键 盘 、 连 锁 等 ) 

e 故障 记录 (独立 系统 ) 

对 于 电力 部 门 来 说 ， 限 制 用 电 带 来 的 后 果 可 能 会 很 严重 ， 所 以 设备 维护 和 检修 
的 时 间 应 尽 可 能 缩短 ， 合 理 安排 维护 计划 ， 以 避免 威胁 到 电能 供应 。 保 护 设备 的 维 
护 应 尽 可 能 与 一 次 设备 检修 安排 在 同一 时 间 。 
14.2.3.1 方法 

为 了 达到 维护 的 目的 ， 应 制订 合理 的 工作 计划 和 评估 机 制 ， 并 不 断 修 订 计 划 : 

e 制订 半年 或 1 年 的 维护 计划 ， 针 对 设备 每 个 部 分 确定 维护 工作 的 日 期 。 

e 每 半年 对 维护 计划 的 效果 进行 评估 ， 得 出 分 析 结 果 。 

e 在 准备 新 的 维护 计划 时 ， 要 充分 考虑 之 前 维护 工作 的 结果 ， 特 别 是 设备 每 一 
部 分 的 维护 频率 。 

e 当 要 求 即 时 维护 时 ， 要 重新 制定 预防 性 维护 计划 。 
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e 如 果 其 他 设备 也 要 检修 ,事先 与 其 他 维护 工作 组 沟通 。 

e 为 了 改进 维护 效果 、 降 低 成 本 ， 要 对 每 次 维护 的 结果 进行 记录 分 析 并 存档 。 
14. 2. 3.2 ”维护 原则 

在 维护 计划 中 ， 不 同类 型 的 工作 可 以 分 为 几 组 并 用 常用 术语 表示 。 预 防 性 维护 
是 基于 维护 计划 的 。 纠 错 性 维护 是 指 计划 外 的 但 需要 立即 引起 注意 的 维护 工作 。 

此 外 ， 还 有 两 种 方式 ， 即 在 线 维护 和 离线 维护 。 在 线 维护 是 指 ， 不 用 将 高 压 设 
备 断 电 ， 就 可 以 对 继 保 设备 进行 检查 。 离 线 维护 则 需要 对 高 压 设备 断 电 。 

建立 维护 原则 的 主要 依据 如 下 : 

e 制造 商 的 建议 

e 故障 数据 分 析 

e 网 络 电压 水 平 

e 继电器 或 仪器 类 型 

© 被 保护 设备 的 重要 性 

e 维护 经 验 

e 设备 之 前 的 运行 状况 

e 故障 类 型 (如 果 有 故障 记录 的 话 ) 

和 电力 设备 的 运行 时 间 相 比 ， 继 电器 的 工作 时 间 是 很 短 的 ， 因 此 继 保 设 备 测 试 
的 基本 原则 是 以 最 少 的 检测 得 到 最 佳 的 运行 状态 。 那 么 依据 环境 的 不 同 ， 维 护 间 隔 
应 尽 可 能 长 。 检 查 的 间隔 要 根据 多 种 因素 来 确定 ， 如 设备 之 前 的 状态 、 保 护 类 型 
(电磁 、 固 态 、 微 处 理 器 或 数字 等 )、 被 保护 设备 的 重要 性 、 继 电器 误 动作 的 后 果 、 
环境 条 件 等 。 基 于 上 述 因 素 ， 根 据 预 防 性 或 纠 错 性 维护 工作 的 不 同 ， 可 以 确定 保护 
设备 的 维护 频率 。 


14.3 安装 数字 保护 




















如 本 书 3. 4 节 所 述 ， 数 字 保 护 是 基于 多 种 微 处 理 器 开发 的 ， 可 以 编程 实现 几乎 
所 有 类 型 的 保护 。 和 传统 继 保 系统 相 比 ， 数 字 保 护 的 优点 是 可 靠 性 高 、 体 积 小 、 成 
本 低 。 数 字 继 保 整 定 值 的 计算 方法 和 传统 保护 的 计算 方法 是 一 样 的 。 但 是 ， 在 检测 
和 安装 这 种 保护 系统 时 与 传统 继 保有 很 大 的 区 别 。 采 用 数字 保护 时 ， 传 统 继 电 天 的 
连 线 大 多 被 可 编程 逮 辑 器 件 代 替 ， 其 优点 是 可 以 有 多 种 组 合 和 整定 值 。 因 此 ， 所 有 
的 制造 、 安 装 和 测试 过 程 的 文件 中 ， 关 于 整定 部 分 的 内 容 都 要 包括 可 编程 逻辑 器 件 
的 信息 。 


14.3.1 设置 参数 


设置 数字 保护 的 方法 和 传统 电磁 继电器 有 很 大 的 不 同 。 数 字 保 护 的 参数 设 定 ， 
涉及 系统 设置 、 保 护 、 控 制 、 通 信 、 和 车 报 、 记 录 等 功能 。 和 传统 继 电 絮 一 样 ， 非 单 


元 保护 整定 值 取决 于 短路 情况 和 保护 配合 。 单 元 保护 整 
单元 保护 整定 值 的 确定 ， 要 考虑 电机 常数 、 系 统 
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定 值 不 必 考 虑 配合 。 
参数 和 运行 原则 。 


因此 ， 
参数 设 定 步骤 


e 选择 要 求 的 系统 配置 和 一 般 情 况 的 参数 
° n no 


e 人 确定 


定 组 别 


. 确定 动态 或 适应 性 方案 

© 确定 数字 输入 和 输出 的 继 保 逻辑 关系 和 数量 
© 确定 报告 和 报警 的 配置 

图 14.5 所 示 为 数字 保护 设置 系统 。 


数字 保护 的 一 大 优点 ， 就 是 可 以 手动 或 自动 改变 整定 组 别 ， 


以 满足 系统 的 需 































































































要 。 当 系统 结构 发 生变 化 时 ， 可 以 立即 改变 整定 组 别 。 
安装 系统 
|O WAR: om CT 二 次 额定 电流 ; 5A 
人 额定 电压 50w «| I jv A-Y 变 换 
| 额定 电流 : o 050A «| | dem | 个 启用 全 禁用 
输入 状态 6 5 4 3 2 1 
Ei * J Sr C F C FF C F 
eX GX SCH TK GK CY 
| vT 连 接 C HH © RR C 相 地 到 线 线 
| 59/27 幅 值 选择 : 。 (€ RMS C DFT aM C 启动 继电器 固有 时 间 
相 序 @ ABC C ACB | 动作 e Xm spe AL 周波 
VT 相 比率 1.0 at E + {6550.0 $ — 
:130 
VT 中 性 点 比率 |1.0 a | + |6550.0 4B 
CT 相 比 率 fi 5j PREIS + (65500 sho 
CT 中 性 点 比率 ë [I | _> [65500 epo — 
一 脉冲 继电器 7 厅 
| 输出 Ce oe ee ee FE = 8160 
| “F648 的 注入 频率 12.5Hz | sfo =mi 
保存 取消 





14. 3. 2 





图 14.5 数字 保护 设置 系统 (Beckwith M-3425) 























运行 测试 


由 于 要 求 在 工厂 进行 数字 保护 设备 的 校准 ， 并 根据 校准 程序 使 用 专用 设备 ， 
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此 通常 不 允许 在 现场 进行 校准 。 在 发 送 给 客户 之 前 ,制造 厂商 必 须 对 每 台 设备 进行 
测试 ， 测 试 通过 后 才能 出 厂 。 

多 数 的 数字 继电器 可 以 通过 面板 ( 即 人 机 接口 ) 登录 , 或 者 是 通过 个 人 计算 
机 的 串口 连接 登录 。 采 用 个 人 计算 机 登录 ， 可 以 很 方便 地 进行 稳 态 和 动态 测试 。 有 
些 情况 下 ， 这 是 唯一 的 进行 逻辑 编程 的 途径 。 

在 安装 数字 继电器 时 ， 为 了 确认 继电器 的 状态 和 动作 值 在 制造 厂商 规定 的 技术 
参数 范围 内 ， 应 采用 以 下 的 测试 方法 。 

(i) 验收 试验 

传统 的 验收 试验 用 来 确定 继电器 系统 配置 、 保 护 、 控 制 、 测 量 、 通 信 、 警 报 和 
报告 功能 可 以 正常 工作 ， 并 且 其 响应 和 制造 广 商 的 技术 规范 一 致 。 验 收 试验 还 可 以 
确认 继电器 安装 是 否 正确 。 和 传统 继 保 的 验收 试验 相同 ， 数 字 继 保 的 验收 试验 包括 
二 次 电流 和 电压 测量 相关 的 校准 。 测 试 设备 可 以 控制 和 监视 输入 的 电流 、 电 压 、 频 
率 、 相 角 关 系 等 。 现 在 ， 最 新 的 保护 测试 仪 有 图 形 界面 的 编程 软件 ， 可 以 预 设 测试 
顺序 ， 可 以 储存 个 人 的 测试 顺序 以 便 用 于 类 似 的 继 保 测试 中 。 多 数 的 软件 界面 不 要 
求 具备 计算 机 的 编程 技术 ， 就 可 以 开发 自动 测试 程序 。 

数字 保护 典型 的 常规 验收 试验 步骤 如 下 : 

e 断 开 继电器 所 有 的 输入 和 输出 信号。 

© 确认 极 性 正确 和 电源 电压 。 

© 确认 所 有 模拟 和 数字 的 输入 和 输出 信号 的 连 线 是 正确 的 。 

e 绝缘 试验 。 

e 所 有 硬件 元 件 的 功能 性 试验 

-二进制 输入 输出 ; 

- LCD 显示 、LED 和 键盘 ; 

- 通信 接口 ; 

- 其 他 硬件 。 

e 根据 整定 报告 设置 参数 。 

e 采用 前 面 提 到 的 方法 ， 输 入 二 次 电流 和 电压 对 所 有 的 保护 功能 进行 测试 。 测 
试 时 ， 应 禁用 或 者 暂时 改动 某 些 部 分 。 

e 确认 运行 测量 值 。 

e 可 编程 逻辑 方案 的 测试 。 

e 目标 和 输出 触 头 测试 。 

© 确认 报告 和 警报 功能 。 

e 重 装 /确认 在 线 整定 值 。 

(ii) 功能 试验 

验收 试验 验证 了 继 保 可 以 满足 相关 的 要 求 后 ， 接 着 就 要 进行 功能 性 测试 。 根 据 
保护 类 型 和 逮 辑 编程 方案 的 不 同 ， 每 个 继 保 都 有 特定 的 测试 步骤 。 数 字 保 护 一 般 的 
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测试 步骤 如 下 : 

© 确认 外 部 AC 和 DC 输入 信和 号。 

e 确认 外 部 输入 触 头 。 

© 确认 跳 间 和 信和 号 传输 。 

© 确认 远 端 /转移 跳闸 。 

© 确认 和 SCADA 系统 (AEM) 的 互动 。 

e 根据 逻辑 整定 确认 整定 组 的 变化 。 

如 果 采 用 了 数字 保护 先进 的 测量 和 报告 工具 ， 功 能 性 试验 很 容易 进行 ， 如 逻辑 
状态 报告 、 在 线 读 数 、 测 量 数据 、 事 件 报告 、 示 波 图 等 。 其 中 事件 报告 和 示 波 图 不 
仅 用 于 运行 测试 中 ， 还 用 于 故障 维修 。 

(iil) 动态 试验 

动态 试验 中 ， 当 分 析 故 障 前 、 故 障 中 和 故障 后 状态 时 ， 必 须 正 确 调 整 相 量 , 使 
之 表示 电力 系统 的 真实 情况 。 在 这 一 试验 中 ， 不 会 出 现 如 高 频 和 直流 分 量 等 那些 电 
力 系统 的 典型 特性 。 在 整个 试验 过 程 中 ， 相 量 ( 幅 值 和 相位 ) 的 调整 幅度 不 能 
过 大 。 

Civ) 暂 态 模拟 试验 

暂 态 模拟 的 测试 信号 表示 系统 发 生 故 障 时 继电器 实际 的 外 部 信号 ， 包 括 频率 、 
幅 值 和 持续 时 间 。 这 些 信号 可 能 包含 一 个 偏 置 量 (DC fmi E). CT 饱和 的 影响 、 暂 
态 电压 避雷 右 的 响应 等 。 

Cv) 点 到 点 双向 测试 

点 到 点 双向 测试 方法 用 于 确认 通信 方案 及 电力 线 的 保护 系统 。 标 准 的 点 对 点 双 
向 测试 法 在 线路 的 每 一 端 采用 下 列 设备 : 

e 带 有 适合 的 通信 和 和 暂 态 模拟 能 力 的 三 相继 保 测试 仪 。 

e 为 保持 时 间 的 同步 性 ， 测 试 仪 可 以 与 某 一 种 设备 结合 使 用 一 一 GPS 卫星 接收 
ae (是 目前 最 常用 的 方法 ) 、 电 绕 、 光 纤 或 电力 线 。 

e 故障 模拟 计算 ( 如 电磁 暂 态 计算 程序 EMTP) 或 取 自 故障 记录 仪 的 实际 暂 态 
文件 。 

电磁 暂 态 计算 程序 是 模拟 电力 系统 中 高 速 暂 态 效 果 的 计算 机 程序 。 程 序 包 含 强 
大 的 建 模 功能 ,包括 从 微 秒 到 秒 范 围 的 振荡 时 间 。 

暂 态 记录 仪 根据 标准 IEEE COMTRADE 《 暂 态 数据 交换 的 统一 格式 (Common 
Format for Transient Date Exchange，COMTRADE )》 生 成 图 形 文件 。 采 用 相应 的 软 
件 ， 可 以 将 这 些 文件 输入 继 保 测试 仪 ， 测 试 仪 能 产生 相应 的 信号 并 输入 待 测 继 电 
器 ， 这 样 就 可 以 对 特定 的 故障 进行 详细 的 分 析 。 








附录 习题 


oA 
答案 


为 了 有 助 于 理解 答案 ， 这 
明 计 算 过 程 。 


习题 1. 1 答案 





里 给 出 了 习题 中 的 原 图 ， 此 外 还 有 其 他 的 示意 图 来 说 


故障 F, 应 由 断路 器 2 和 5 切除 ; 因此 断路 器 3 和 4 误 动 ， 应 写 在 第 3 列 。 

故障 应 由 断路 器 25 和 26 切除 ， 但 是 第 2 列 中 没有 列 出 这 两 台 断 路 器 ; Al 
此 应 放 在 第 3 列 。 断 路 器 21 8022 应 由 后 备 保护 断 开 ， 第 5 列 中 显示 。 故 障 电流 方 
向 与 整定 方向 相反 时 ， 断 路 器 23 和 24 不 应 断 开 ， 因 此 应 放 在 第 3 列 。 由 于 断路 器 
25 没有 动作 ， 故 障 最 后 由 后 备 保护 断路 器 27 切除 ,那么 在 第 S 列 中 就 列 出 了 断路 
fit 27, 

故障 忆 ， 应 由 断路 器 11 和 17 分 断 ， 如 第 2 列 所 列 。 那 么 断路 器 10 和 19 的 分 
断 就 是 没有 必要 的 ， 这 两 个 断路 器 应 列 在 第 3 列 。 

完整 的 动作 情况 如 表 A. 1 所 示 。 


























表 A.1 习题 1.1 断路 器 完整 的 动作 情况 
i ed 误 动 或 失灵 的 由 主 保护 断 开 的 由 后 备 保护 断 开 的 
案例 动作 的 断路 器 断路 器 断路 器 断路 加 
F, 2,3,4,5 3.4 2,5 = 
F, 21, 22, 23, 24, 27 | 25, 26, 23, 24 21, 22, 27 
Fs 10, 11, 17, 19 10, 19 11, 17 = 





习题 5.1 答案 











为 了 得 到 正 序 网 络 图 ， 计 算 短路 电流 ， 在 相同 的 电压 等 级 下 计算 了 所 有 回路 
( 见 图 A. 1). 的 等 效 阻抗 ; 


115 x 10°)? 





1400 x 10° 


jo =9.450 折算 至 115kV M 


(115 x 10°)? 
Z od = Zul transt) Z base( transf) = [o. 048 x 58.45 x 10°. 
=10.860 折算 至 115kV M 

Z,,285.350 ”折算 至 115kV fiij 


等 效 电 路 图 如 图 A. 2 所 示 。 









1400 MV-A 

0 SC A 
115/24.5 kV 

Yy0 58.45MV-A 
Z%=4.8 






85.35Q (115kV) 






IOMV:A 10MV:A 10MV-A 
图 A.1 习题 5.1 的 示意 图 


Zeransf 





图 A.2 习题 $.1 的 等 效 电 路 图 


计算 短路 电流 
母线 A 为 
115 x 10? mr) 
Lag == =|- |A27025.96A 折算 至 115kV fii 
sc( A) ES. o 45 折算 1 | 
母线 B 为 
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115 x10? af 115 x 10° 
sc(B) 一 B( T s d: Zi) D J3 x (9. 45 + 10. 86) 
=3269.09A 折算 至 115kV M 


115 x10° 
34. 5 x 10? 


=10896.97A 折算 至 34. 5kV {ill 








- [3269. 09 x 


母线 C 为 
115 x 10° 
43( Z aie * Z canet 本 Zine) 
_ | 115 x 10° | 
V3 x (9.45 +10. 86 +85. 35) 
=628.39A ”折算 至 115kV {ill 


115 x10° 
34.5 x103 


=2094.62A ”折算 至 34.5kV fiii 


IL C) 7 








[628. 39 x Ja 


订 算 人 额定 电流 
P oy. 
继电器 1 Dus - noml T 10 x 10 V A 
BV, 3x34.5x10°V 
继电器 2: Lo =3D yom =502.04A 折算 至 34. 5kV M 
P oy. 
继电器 3 ; Lon = nom3 = 58. 45 x 10 V : A 
BV, 43 x34.5 x 10? V 


Proma 58.45 x10 V + A 
43V, | 43 x115 x10? V 





=167.35A ”折算 至 115kV Mj 


-978.15A ”折算 至 34.5kV 侧 








继电器 4: Loa =293.44A ”折算 至 115kV fiij 


选择 CT 变 比 
cT 变 比 选择 以 下 两 值 中 较 大 的 一 个 : 
. 额定 电流 ; 
e 没有 饱和 情况 下 的 最 大 短路 电流 (0.051.) 0 
根据 以 上 原则 计算 的 CT 变 比 如 表 A. 2 所 示 。 
表 A.2 习题 5.1 的 CT 变 比 计算 值 汇总 




















继电器 Prom I, 0. 051, 
i CT 变 比 
编号 /(MV * A) /A /A /A 
1 10. 00 2094. 62 104. 78 167. 35 200/5 
2 30. 00 10896. 97 544. 85 502. 04 600/5 
3 58. 45 10896. 97 544. 85 978. 15 1000/5 
4 58. 45 7025. 96 351. 30 293. 44 400/5 
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瞬时 单元 整定 值 可 以 在 6 ~ 144A 范围 内 设 定 ， 步 进 为 1A。 人 馈线 上 的 瞬时 单元 


整定 值 基 于 母线 C 的 0.57.。 
AREA d: 
I, =0. 51,4, = (0. 5 X 2094. 62) A =1047.31A 一 次 电流 
= [1047.31 x (5/200) JA =26.18A 二 次 电流 
整定 值 设 为 27A， 相 当 于 一 次 电流 为 1080A。 
2 dit 2: 
其 整定 值 取 变电站 最 大 故障 电流 的 12596 。 
Ting =1.25 x Tce) =(1.25 x2094.62)A =2618.28A 一 次 电流 
=[2618.28 x (5/600) ] A =21.82A 二 次 电流 
二 次 电流 整定 值 为 22A， 相 当 于 一 次 电流 为 2640A。 


inst 


AREY ait 3: 
为 了 与 变压器 保护 配合 ， 瞬 时 单元 。 
ARE ait 4: 


整定 值 为 34. 5kV 侧 短路 电流 的 125% ， 折 算 至 115kV 侧 。 
L,-71.251,,, 折算 至 115kV fiii 
- 1.25 x 3269. 09A 
-4086.36A ”一 次 电流 
-[4086.36x(5/400)]A 251.08A 二 次 电流 
二 次 整定 电流 52A， 相 当 于 一 次 电流 4160A。 
选择 启动 整定 值 
HX (5.5) 可 得 ,启动 整定 值 为 OLF oml L/CTR) 
采用 过 载 系数 1.5， 启 动 整定 值 为 
继电器 1:PU, =5 x167.35 x (5/200) =6.28 设 为 7 
继电器 2:PU, 21.5 x502.04 x (5/600) =6.28 设 为 7 
继电器 3:PU, =1.5 x978. 15 x (5/1000) =7.34 设 为 8 
继电器 4:PU, 21.5 x293.44 x (5/400) =5.5 设 为 6 
肝 间 整定 值 
2: dI: 


由 于 此 继电器 位 于 回路 末端 ， 不 需要 和 任何 其 他 保护 设备 配合 ， 所 以 选择 


最 小 





的 时 间 整 定 值 ， 为 1/2。 
继电器 1 的 动作 时 间 应 从 其 瞬时 单元 动作 前 算 起 。 一 次 整定 值 为 1080A， 
整定 值 为 7， 插 针 整 定 倍数 (PSM) 为 


局 动 
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PSM -1, prim 1 (1/CTR, ) (1/PU, ) =1080 x (5/200) x (1/7) 
=3. 86 
当时 间 整 定 值 为 /2 、PSM =3. 86 倍 ， 由 继电器 曲线 得 二 =0. 16s, 
2 HE dit 2: 
计算 继电器 1 的 后 备 时 间 为 1, = (0. 16 +0. 4)s =0. 56s 
基于 与 继电器 1 相关 的 CT 的 一 次 电流 为 1080A， 计 算 整 定 倍数 。 
PSM,, = 1080A(1/CTR, ) (1/PU,) =1080 x (5/600) x (1/7) =1.29 
“4 PSM,, =1.29 fi, t, =0.56s， 由 继电器 曲线 得 时 间 整 定 值 为 1/2。 
继电器 2 的 动作 时 间 应 从 瞬时 单元 动作 之 前 计算 ， 有 
PSM = Tie pim. 2 (1/CTR, ) (1/PU, ) 
=2640 x (5/600) x (1/7) 
=3.14 
当时 间 整 定 值 为 1/2、PSM,, =3.14 倍 ， 由 继电器 曲线 得 n, =0. 25s, 
继电器 3: 
计算 继电器 2 的 后 备 时间 为 ,= (0. 25 +0. 4)s =0. 65s 
基于 与 继电器 2 相关 的 CT 的 一 次 电流 为 2640A， 计 算 整 定 倍数 。 
PSM,, =2640(1/CTR, ) (1/PU,) =2640 x (5/1000) x (1/8) 
=1.65 
当时 间 整 定 值 为 1/2 、PSM;， =1.65 fii, t, =0. 65s, 
当 瞬 时 单元 越 控 (overriden) ， 用 短路 电流 计算 倍数 。 
PSM,, = 1, ,( 1/CTR, ) (1/TAP, ) =10896. 97 x (5/1000) x (1/8) 
-6.81 
当时 间 整 定 值 为 /2 PSM 26.81 4%, t, =0.07s, 
继电器 4; 
计算 继电器 3 的 后 备 时 间 为 1, = (0.07 +0.4)s=0.47s 
基于 与 继电器 3 相关 的 CT 的 一 次 电流 为 10896. 97A， 折 算 至 115kV W, H 
整定 倍数 。 





PSM, =10896. 97 x (34. 5/115) (1/CTR, ) (1/PU, ) 
= 10806. 97 x (34. 5/115) x (5/400) x (1/6) =6. 81 
当时 间 整 定 值 为 4、PSM =6. 81 倍 , 六 =0.47s。 整 定 值 汇总 如 表 A. 3 所 示 。 




















日 、 越 控 ， 指 早 于 输入 回路 闭合 。 若 此 时 输入 回路 闭合 后 立即 
合 ， 则 会 发 生 继电器 反复 通 断 ， 会 产生 不 可 预料 的 后 果 。 














y» 


3 动 复位 ; 如 果 输 入 回路 再 次 闭 
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表 A.3 习题 5.1 继电器 整定 值 汇总 




















瞬时 单元 
继电器 编号 CT 变 比 启动 电流 /A 时 间 整 定 - - 
一 次 电流 /A 二 次 电流 /A 
1 200/5 7 1/2 1080 27 
2 600/5 7 1/2 2640 越 控 
3 1000/5 8 1/2 越 控 越 控 
4 400/5 8 4 4160 52 

















习题 $. 2 答案 


图 A. 3 所 示 为 习题 5.2 的 变电站 单线 示意 图 。 
短路 电流 订 算 
13. 2kV 母线 : 
由 图 A.3 (与 图 5.28 相同 ) 所 示 可 知 ，13.2kV 侧 母 线 的 短路 电流 约 为 
21900A， 再 考虑 到 系统 等 效 阻抗 ， 可 以 得 
Lzv) =21900A ”折算 至 13.2kV itl 
P... = 3 x13200V x21900A =500. 70125MV . A 
7 zd (13.2107 y" | 
ww np ' L500.70125 x 106 


sc 


=0.3480 折算 至 13. 2kV 侧 





115 x10? Y 
= [o. MER Gs 2x m) | 
-26.4140 ”折算 至 115kV {ill 
115kV fiij. 
为 了 计算 短路 电流 ， 需 要 知道 母线 后 的 等 效 阻抗 : 





Z! TZ 


source trans! 


WP, ZLGA 115kV 母线 后 的 等 效 阻抗 ; Z anos AT PT AE Hs ae AY BELT. o 


E 


source 





(115 x10)" 7 

= 10. ~ 一 一 = | 

Zu = [0.0963 x NT |2 =63.67840 折算 至 115kv 侧 
7 (1510) 1 - l 

Zant = [0-101 ae ]o-320580 折算 至 115kV W 


两 个 变压器 的 等 效 阻抗 为 
Zane = (63. 6784 |32. 0318) 0 =21.3116Q， 折算 至 115kV Mj 
那么 
2Z' ,+24 =26.4140Q 折算 至 115kV fij 
Zl co = (26. 414 -21.3116) =5.10240， 折算 至 115kV M 


source 
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115kV 母线 


W W 
CO-11 CO-11 


CO-11 CO-11 





13.2kV 母线 
< GMVA) 
21SX m 
| SK R 
SN | | 馈线 
3 
50~600/5A € EN 
W Vw 
CO-11 CO-11 
故障 


图 A.3 习题 5.2 的 变电站 单线 示意 图 


有 了 等 效 阻 抗 ，115kV 母线 侧 的 短路 电流 为 
115 x 10? 
Lus) = E. ii ^ -13012.56A 折算 至 115kV 侧 
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计算 额定 电流 
变压器 TL 高 压 侧 的 继电器 : 
ere 3 AN =100.41A 折算 至 11SkV M 
25 Bit Tl 低压 侧 的 继电器 : 
Prom wansi _ 20x10°V + A 
BV 48 x13.2 x10°V 
变压器 T3 高 压 侧 的 继电器 ; 
Poss Prom tans 41.7 x 10°V z 
V3V 3x115 x10? V 
AS Hue T3 低压 侧 的 继电器 : 
Puan3a 41.7 x105V + A 
Diom(LV.13) = E 3 
BV J8x13.2x10 V 
HAIR AY RH a : 
E mae - EAE -218.69A ”折算 至 13. 2kV fii 
WEIN TCR EE 
典型 馈线 上 的 继电器 : 
与 馈线 相关 的 继电器 瞬时 单元 的 整定 值 ， 采 用 继电器 测 得 的 短路 电流 的 中 间 值 
计算 ,为 








=874.77A ”折算 至 13. 2kV 侧 


T wt LV. TI ) z 


=209.35A PÆ 115kV Mill 








=1823.9A 折算 至 13.2kV 侧 














ws 


Lac0 ST cer ay m) 70.5 x21900A( 一 次 电流 ) =10950A 
AE Eg Tl 高 压 侧 的 继电器 : 
Ia 51,981 ene 

折算 至 115kV 侧 为 1. 25 x 7210A x (13. 2/115) 21034. 48A. (一 次 电流 ) 
所 以 二 次 电流 为 1034. 48.4 x (5/150) 234. 8A 

设置 继电器 整定 值 为 35A (二 次 电流 ) ， 相 当 于 一 次 电流 为 1050A。 

变压器 T1 低压 侧 的 继电器 ; 

忽略 瞬时 单元 ， 以 避免 无 法 区 分 变压器 二 次 保护 。 

变压器 T3 高 压 侧 的 继电器 ; 

整定 值 为 继电器 测 得 的 13.2kV 母线 的 短路 电流 的 125% (折算 至 115kV 
w), X 

| ee) eee 

折算 至 115kV 侧 为 1. 25 x 14700A x (13. 2/115) =2109. 13A (一 次 电流 ) 
所 以 二 次 电流 为 2109. 13A x5/300 =35. 15A 
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设置 继电器 整定 值 为 36A (二 次 电流 ) ， 相 当 于 一 次 电流 为 2160A。 
25 Hae T3 低压 侧 的 继电器 : 
忽略 瞬时 单元 ， 以 避免 无 法 区 分 变压器 二 次 保护 。 
启动 整定 值 的 选择 
典型 馈线 上 的 继电器 : 
PU，，=1.5 x218. 69 x (5/300) =5. 47, 则 整定 为 PU，，=6 
变压器 TL 高 压 侧 的 继电器 : 
PU,, 4 21.5 x100. 41 x (5/150) =5.02, 则 整定 为 PUlvnm =6 
25 Bit Tl 低压 侧 的 继电器 : 
PU,, n 21.5 x874. 77 x (5/900) =7.28, WJX PUn =8 
AE Hn T3 高 压 侧 的 继电器 : 
PU,, n 21.5 x209.35 x (5/200) =5.23, 则 整定 为 PU p =6 
AS Hue T3 低压 侧 的 继电器 : 
PU ,ws =1.5x1823.9 x (5/2000) =6. 84, WWW PU,, n =7 
时 间 整 定 
典型 馈线 上 的 继电器 : 
采用 最 小 时 间 整 定 值 ， 以 便 和 回路 末端 继电器 配合 ; 时 间 整 定 值 为 1/2。 
有 必要 在 瞬时 单元 动作 前 计算 继电器 动作 时 间 : 
PSM pewter = Lins pim (1/CTR) (17PU44,) 210950 x (5/300) x (1/6) 
=30 
当时 间 整 定 值 为 /2 、PSM,。 =30 倍 ， 由 继电器 动作 曲线 teea =0. 024s. 
变压器 TI 低压 侧 的 继电器 : 
馈线 继电器 的 后 备 保护 时 间 计 算 为 
tiv. = (0.024 +0.4)s=0.424s 
整定 倍数 基于 和 馈线 相关 的 CT 一 次 电流 10950A: 
PSMvnm = Lins. pim 1 CTR iy) 17 PU ry ) =10950 x (5/900) x (1/8) 
=7.6 
继电器 后 备 保 护 时 间 为 0.424s，PSM ,=7.6， 由 继电器 曲线 得 时 间 整 定 值 为 4。 
由 于 忽略 了 瞬时 单元 ， 三 角 / 星 形 联结 的 变压器 保护 整定 值 采用 继电器 测 得 的 
短路 电流 乘 以 0.86， 有 
PSM =0. 86L iv n (1/CTRyy 44) (17PU,, 4) 
=0. 86 x 7210 x (5/900) x (1/8) 24.3 
当时 间 整 定 值 为 4、PSM =4.3 倍 ， 由 继电器 曲线 得 iy 1 = 1. 4s。 
AE Rak Tl 高 压 侧 的 继电器 : 
低压 侧 继 保 的 后 备 保护 的 动作 时 间 要 求 为 (1.4+0.4)s=1.8s。 
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变压器 TI 低压 侧 继电器 相关 的 CT 一 次 电流 7210A (以 115kV 为 基准 ) ， 基 于 
此 计算 整定 倍数 为 
PSM,, n =7210A x (13. 2kV/115kV) (1ZCTR 4 ) (1/PU py.) 
=7210 x (13. 2kV/115kV) x (5/150) x (1/6) 24.6 
M PSMyy 1 =4.6 倍 、 后 备 保护 时 间 为 1.8s， 由 继电器 曲线 得 时 间 整 定 值 为 6。 
变压器 T3 低压 侧 的 继电器 : 
馈线 继电器 后 备 保护 时 间 为 (0. 024 +0.4)s=0. 424s, 
AS Heit T1 低压 侧 继 电器 相关 的 CT 一 次 电流 10950A， 基 于 此 计算 整定 倍数 为 
PSM,, 4, = 10950A(1/CTR,y 44) (1/PU,, 73) 210950 x (5/2000) x (1/7) 
=3.9 
当 PSM, 4 =3.9 倍 、 后 备 保护 时 间 为 0.424s， 由 继电器 曲线 得 时 间 整 定 值 为 2。 
由 于 忽略 瞬时 单元 ，T3 低压 侧 继电器 测 得 的 短路 电流 乘 以 0. 86, ， 所 得 的 值 用 
于 三 角 / 星 形 联结 变压器 的 保护 整定 中 ， 有 
PSM =0. 86L ivn ( ICTR,, n) (1/PU,y s) 
- 0. 86 x 14700 x (5/2000) x (1/7) 24.5 
当时 间 整 定 值 为 2、PSM =4.5， 由 继电器 曲线 得 ti、 1 =0. 6s, 
变压器 T3 高 压 侧 的 继电器 : 
低压 侧 继 电器 后 备 保护 时 间 要 求 为 (0.6+0.4)s=1.0s。 
AE Hed T3 低压 侧 继 电器 相关 的 CT 一 次 电流 为 14700A (以 115kV 为 基准 )， 
基于 此 计算 整定 倍数 为 
PSM v.n = 14700A (13. 2kV/115kV) (1/CTRyy 44) (1/PU gy 13) 
= 14700 x (13. 2kV/115kV) x (5/300) x (1/6) =4.7 
当 PSMyy ws =4.7 倍 、 后 备 保护 时 间 为 1.08， 由 继电器 曲线 得 时 间 整 定 值 为 4。 
习题 5.3 答案 
图 A. 4 所 示 为 习题 5. 3 的 单线 示意 图 。 
最 大 短路 电流 
为 了 计算 短路 电流 ， 画 出 正 序 阻抗 图 ， 计 算 了 所 有 回路 的 等 效 阻抗 ， 并 折算 至 
同一 电压 水 平 侧 。 














y? (115000V )? 





Lass = p- 7 [2570 87MV - x]o-s 1440 折算 至 115kV di 
34.5Y 
E [5. 144 x s) jo =0.4630 折算 至 34. SkV Mill 
(34500V)? 


Zn 70. 117 x 213.260 HÆ 34. SkV M 


10. 5 x 10V « A 
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115/34.5kV 
10.5 MV-A 
Z%=11.7 


Yy0 


C 


6 (CT 100/5) 


14.2km 
j0.625 O/km 


34.5/13.2kV 
5.25MV-A 
Z%=6.0 


Dyl 


2.625 MV-A 2.625 MV-A 


图 A.4 习题 5.3 的 单线 示意 图 





0. 06 x (34500V)" 


Z vans =u 5.25 x106V - A 


-13.60 ”折算 至 34.5kV Mill 
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Ze 20. 6250/km x14. 2km =8. 8750 折算 至 34. 5kV M 
等 效 电 路 如 图 A. 5 所 示 。 
短路 电流 的 计算 
母线 A: 
| 34. 5 x 10? " 
“Y "LB x (0. 463 +13. 26 +8. 875 +13.6) 
-881.43A 折算 至 34. 5kV fiii 
= [550.26 x (34. 5/13.2) ]A 
-1438.18A ”折算 至 13. 2kV 侧 











母线 B: 

fe | 34.5 x 10° | 

*0) [Lv x (0. 463 +13.26 +8. 875) 

-881.43A 折算 至 34. SKV fiii 
母线 C; 
- sj 34.5 x 10° 
*O LAB x (0. 463 +13.26) 
-1451.47A 折算 至 34.SkV Mill 

母线 D; 


1.5 =12906. 89A ”折算 至 115kV 侧 






Zsource 


34.5 kV 

























(3. 
图 A.5 习题 $.3 的 系统 等 效 电路 

计算 最 大 峰值 电流 
BERAE 1: 

Dea = 2+ 557 sym pi = 2+ 55 x 1438. 14A =3667. 36A (141E) 
断路 器 5. 

I ai =2. 991, sym bus =2.55 x1451.47A =3701.25A( 峰 值 ) 
断路 器 8 : 


Feat 72. 551, gm, bos =2.55 x 12906. 89A =32912. 57A( 峰 值 ) 
计算 不 对 称 电 流 的 有 效 值 
I =I 


rms. asym rms. sym. int 


De RD 41 
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式 中 ,zt =5 个 周波 =83.33ms; L/R 20.2, BrEAR/L-5 











BERAE 1: 
Tone am = (1438. 18 x / (2e 779 95959) 41 )A 
At (1438. 18 x 1. 3672) A 21966. 27A 
Brit ds 5 : 
Ius = (1451. 47 x V(2e 7 999 £154 
u- (1451. 47 x 1. 3672) A 21984. 45A 
Brit ds 8: 
Tins. asym. = (12906. 89 x V(2e 25008933) 41 JA 
= (12906. 89 x 1. 3672) A 217646. 3A 
计算 CT 变 比 


采用 额定 电流 或 没有 饱和 时 的 最 大 短路 电流 (0.057) 中 更 大 的 一 个 电流 值 ， 
来 确定 CT 的 变 比 。 
P 6V 。 
继电器 1 、 2 . qs = To z= noml _2. 625 x 10 V A 
BV, 43 x13.2 x 10V 
-114.81A 折算 至 13. 2kV 侧 





p sy. 
HERES. oo oum 23-29 x10 V A _ 29 634 WAE 13. 2kV AM 
BV, 3x13.2 x10 V 





p sy. 
继电器 4; Lou scm S329 KIO V A vo 86A DIAS 34, 5kV Al 
BV, v3 x34. 5 x 10V 


继电器 5: Lons =o =87.86A 折算 至 34.5kV Mill 


P Pu. 
继电器 7, p= IOS xIO V "A -175.72A 折算 至 34.5kV A 
43V, 43 x34. 5 x 10V 








p Sy. 
Hd. 2o er 1099010 VÀ es gi dice SEV i 
BV, 4B X115 x 10°V 


依据 上 面 的 标准 ， 短 路 电流 和 负载 电流 及 CT 变 比 如 表 A. 4 所 示 。 


表 A.4 习题 5.3 的 CT 变 比 计算 汇总 


























继电器 编号 Paon” (MV + A) I/A 0. 051,/A Dl A CT 2E LE 
1,2 2. 625 1438. 18 71.91 114. 81 150/5 
3 5.25 1438. 18 71.91 229. 63 250/5 
4 5.25 881. 43 44.07 87. 86 100/5 
5 5.25 1451. 47 72.51 87. 86 100/5 
6 — 1451. 47 72.51 — 100/5 
7 10. 5 1451. 47 72.51 175. 72 200/5 
8 10. 5 12906. 89 645. 34 52.71 700/5 
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BERT, JA ZH AIRF REE 
1. 计算 瞬时 整定 值 
J 
aa 70.51, 20.5 x1438. 18A =719. 09A( 一 次 电流 ) 
ME 719. 09A x 5/150 223. 97A. 
整定 值 设 为 24A (二 次 电流 ) ， 相 当 于 一 次 电流 为 720A。 
继电器 3， 为 避免 无 法 区 分 变压器 二 次 保护 ， 忽 略 瞬 时 单元 。 
继电器 4: 变压器 低压 侧 母 线 的 短路 电流 的 125% ， 折 算 至 高 压 侧 ， 为 整定 值 。 
L., 21.251, 
折算 至 34. SkV 侧 为 1.25 x1438. 18A x (13. 2/34. 5) 2687. 83A (一 次 电流 ) 
所 以 二 次 电流 为 687. 83A x5/100 234. 39A 
整定 值 设 为 35A (二 次 电流 ) ， 相 当 于 一 次 电流 为 700A。 
继电器 5: 下 一 座 变电站 的 最 大 故障 电流 的 125% ， 基 于 此 值 计 算 整 定 值 。 
Ting =1. 25L) 21.25 x881.43A =1101.79A (一 次 电流 ) 
所 以 二 次 电流 为 1101. 79 x 5/100 255. 09A 
整定 值 设 为 56A (二 次 电流 ) ， 相 当 于 一 次 电流 为 1120A。 
继电器 6 
一 次 电流 为 1000A， 二 次 电流 为 50A 
继电器 7: 
为 避免 无 法 区 分 变压器 二 次 保护 ， 忽 略 瞬时 单元 。 
继电器 8: 
下 一 座 变电站 最 大 故障 电流 的 125% ， 基 于 此 计算 整定 值 。 
Lass 





inst 


折算 至 高 压 侧 为 1. 25 x 1451. 47A x (34. 5/115) =554.3A (一 次 电流 ) 
所 以 二 次 电流 为 554. 3A x 5/700 23. 88A 
整定 值 设 为 6A (二 次 电流 ， 最 小 整定 值 )， 相 当 于 一 次 电流 为 840A。 
2. 计算 启动 电流 整定 值 
启动 电流 整定 值 为 OLF oml 1/CTR) 
过 载 系数 取 1.5。 
继电器 1 和 2. 
PU, ,=1.5 x114. 81 x (5/150) =5.74 设 为 6 
继电器 3. 
PU, =1. 5 x229. 63 x (5/250) =6. 89 设 为 7 
继电器 4: 
PU, =1.5 x87. 86 x (5/100) =6.59 设 为 7 
继电器 5. 
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PU, =1.5 x87. 86 x (5/100) 26.59. 设 为 7 


2k de 6: 
PU, =7 
2E de 7: 
PU, 21.5 x175. 72x (5/200) 26.59. 设 为 7 
2k de 8: 


PU, 21.5 x52. 71 x (5/700) 2056 设 为 1 

3. 计算 时 间 整 定 值 

对 于 与 断路 器 1、2 相关 的 继电器 ， 选 择 较 小 的 时 间 整 定 值 ， 并 计算 引起 瞬时 
单元 动作 的 更 大 电流 值 的 动作 时 间 。 

Akar 1. 2: 

时 间 整 定 值 为 1/2 

PSM = Fina (1/PU, 3) 224 x (1/6) =4 

3 PSM =4 信 、 时 间 整 定 值 /2， 由 继电器 的 动作 特性 得 t, =0. 16s, 

继电器 3: 

继电器 3 是 继电器 1、2 的 后 备 保护 ， 因 此 要 求 动 作 时 间 t, = (0. 16 +0.4)s =0. 56s。 

PSM, 基于 继电器 1 和 2 相关 的 一 次 电流 720A 来 计算 ,为 

PSM,, =720(1/CTR, ) (1/PU,) =720 x (5/250) x (1/7) =2. 06 

34 PSM,, =2. 06 倍 、 后 备 保护 动作 时 间 为 0. 56s， 由 继电器 的 动作 特性 得 时 间 整 定 
值 为 1/2。 

继电器 3 作为 继电器 1 和 2 的 后 备 保护 ， 实 际 的 动作 时 间 为 0.7s。 瞬 时 单元 被 
忽略 ， 采 用 了 短路 电流 ， 并 乘 以 0. 86 的 系数 ， 以 覆盖 三 角 / 星 形 联结 的 变压器 。 
因此 








PSM =0. 867a) (1/CTR, ) (1/PU; ) 
=0. 86 x 1438. 18 x (5/250) x (1/7) =3. 53 

当时 间 整 定 值 1/2 fi. PSM,, =3.53、 后 备 保护 动作 时 间 为 0. 56s， 由 继电器 的 动作 
特性 得 t =0. 6s。 

继电器 4: 

继电器 4 为 继电器 3 的 后 备 保护 ， 其 动作 时 间 t = (0.2 +0.4)s=0.6s。 

PSM 基于 继电器 3 相关 的 CT 一 次 电流 1438. 18A 来 计算 ， 有 

PSM,, = 1438. 18 x (13. 2/34. 5) x (5/100) x (1/7) =3. 93 

M PSM,, 23.93 倍 、 后 备 保护 动作 时 间 为 0.6s， 则 时 间 整 定 值 为 2。 继 电器 4 作为 
继电器 3 的 后 备 保护 ， 动 作 时 间 为 0. 78s。 

此 时 有 必要 计算 在 瞬时 单元 动作 前 的 继电器 4 的 动作 时 间 ， 即 

PSM = Zina, prima (1/CTR, ) (1/PU,) 2700 x (5/100) x (1/7) =5 











当时 间 整 定 值 为 2、PSM =5 ff, Mt =0. 49s, 
继电器 5. 
继电器 5 为 继电器 4 的 后 备 保护 ， 其 动作 时 间 t = (0. 49 +0. 4)s =0. 89s, 
PSM, 基于 继电器 4 相关 的 CT 一 次 电流 700A 来 计算 ， 有 
PSM, =700A(1/CTR,) x (1/PU,) =700 x (5/100) x (1/7) =5 
M PSM, =5 倍 、 后 备 保护 动作 时 间 为 0.89s， 则 时 间 整 定 值 为 4。 继 电器 5 作为 继 
电器 4 的 后 备 保护 ， 动 作 时 间 为 1s。 
此 时 有 必要 计算 在 瞬时 单元 动作 前 的 继电器 5 的 动作 时 间 ， 即 
PSM 5: = Las. pim s ( 1/CTR; ) (1/PU;s) =1120 x (5/100) x (1/7) =8 
当时 间 整 定 值 为 4、PSM =8 FFF, M t, =0. 45s 
继电器 6: 
时 间 整 定 值 为 5。 
继电器 7: 
继电器 7 为 继电器 5、6 的 后 备 保护 ， 并 且 和 其 中 动作 慢 的 一 个 相配 合 。 
继电器 瞬时 单元 一 次 电流 1000A, ^F AER AR S 一 次 电流 1120A。 因 此 ,继电器 6、 
7 的 动作 时 间 都 应 按 1000A 来 计算 。 











TAKE ait 6 PSM, = 1000 x (5/100) x (1/7) =7. 14 
当 PSM, =7. 14 倍 ， 时 间 整 定 值 为 5， 则 t =0. 7s, 
WTAE di 5 PSM, = 1000 x (5/100) x (1/7) =7. 14 


当 PSM, =7. 14 倍 、 时 间 整 定 值 为 4， 则 ts =0. 52s, 
RAS 习题 5.3 的 整定 值 汇总 





























_ 瞬时 单元 
继电器 编号 CT 变 比 启动 电流 /A 时 间 - 2 
一 次 电流 /A 二 次 电流 /A 
1,2 150/5 6 1/2 720 24 
3 250/5 7 1/2 越 控 越 控 
4 100/5 7 2 700 35 
5 100/5 7 4 1120 56 
6 100/5 7 5 1000 50 
7 200/5 7 3 越 控 越 控 
8 700/5 1 2 840 6 

















因此 ， 为 了 比 继电器 6 动作 速度 慢 ， 后 备 保护 时 间 应 为 = (0.7 +0.4)s =1. 1s, 
继电器 6 相关 的 CT 一 次 电流 为 1000A， 继 电器 6、7 需 互 相配 合 ， 基 于 此 计 
算 PSM。 
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PSM, =1000A(1/CTR,) (1/PU,) =1000 x (5/200) x (1/7) =3. 57 
“t,=1.1s, PSM 23.57 倍 ， 由 继电器 动作 曲线 得 时 间 整 定 值 为 3。 
由 于 忽略 了 瞬时 单元 ， 要 采用 母线 C 短路 时 的 故障 电流 来 计算 倍数 ， 即 
PSM, =/.,(1/CTR,) (1/PU,) =1451. 47 x (5/200) x (1/7) =5. 18 
3$ PSM, =5. 18 倍 、 时 间 整 定 值 为 3, t 20. 7s, 
继电器 8: 
继电器 7 的 后 备 保护 继电器 8 的 动作 时 间 t = (0.7 +0.4)s=1.1s。 
现在 计算 继电器 8 的 整定 倍数 ,根据 折算 至 115kV 侧 的 一 次 电流 为 
1451. 47A， 则 





MULT, =1451. 47 x (34. 5/115) x (5/700) x1 =3. 11 
当 MULT, 23. 11 4%, t; =1.1s， 由 继电器 曲线 得 DIAL, =2。 
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1.2707 
ris ar 5 相关 的 过 电流 继 电 需 瞬时 单元 的 保护 覆盖 范围 是 34.5kV 线 
的 45.7%。 


习题 7.1 答案 
图 A. 6 所 示 为 习题 7. 1 的 电网 示意 图 。 





短路 电流 计算 
母线 A; 
I =6560A 
母线 B: 
(a) 环形 网 络 闭合 时 ， 其 等 效 电路 如 图 A.7 所 示 。 
13.2 x10" 





lode A =2806. 39A 
o [| 


考虑 到 网 络 中 电流 的 分 配 ， 流 过 上 断路 器 1 的 故障 电流 为 [2806.39 x (7/9) JA = 
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2182. 73A， 流 过 断路 器 2 的 电流 为 [2806.39 x (2/9) ]A =623. 64^, 


150 MV: Asc 
Zsource= 1.16 Q 


6Q 








图 A.6 习题 7.1 的 电网 示意 图 





(b) 环形 网 络 开路 

断路 器 1 打开 ， 对 于 继电器 3 来 说 ， 有 
j a] 13.2 x 10 

e LB CL. 1647) 


* max 


Ja 933.954 =T, 


B 
Zsource 7Q 


132 A) 
— ky 
V3 


图 A.7 母线 B CBRE AAR 





Bs 


po 
B LB x(1.16+2) 


3. max 


Ja 22411, 72& SI, 


母线 C. 

(a) 环形 网 络 闭合 时 ， 其 等 效 电路 如 图 A. 8 所 示 。 
" -[ 13. 2 x 10? 

“(OLB x (1.16 +0. 889) 





Ja =3719. 39A 
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Zsource 1Q 


13.2 
wO 
3 


图 A.8 母线 C 故障 的 等 效 电路 


考虑 到 网 络 中 电流 的 分 配 ， 流 过 断路 器 1 的 故障 电流 为 [3719.39 x (1/9) JA = 
413.27A， 流 过 断路 需 2 的 电流 为 [3719. 39 x (8/9) ] A =3306. 12A, 
(b) 环形 网 络 开 路 
断路 器 1 打开 ， 对 继电器 5 来 说 有 
=. Í 13.2 x 10? 
SUC LEO 16-41) 
断路 器 2 打开 ， 对 继电器 6 来 说 有 
" -| 13.2 x10? 
“O Lx(1.16+8) 





sc. max 


Ja = 3528. 25A =] 


c. max 


JA =831. 99A =1, 














CT 变 比 计算 
首先 ， 计 算 每 台 断 路 器 的 最 大 额定 电流 。 
断路 絮 打 开 时 : 
6 
bu 2&6 — 2 a io x A =218. 69A 
US 48x(13.2 x 10°V) 
6 
Ex 4&5 — 2 7 ie x - = 131. 22A 
UU 48x(13.2 x10? V) 
Lo sis -0 
断路 器 2 打开 时 : 
6 
max ,1&3 = 2 z W X A =218. 69A 
V3 x (13. 2 x 10°V) 
6 
Lus 4&5 — : x D Y A = 87. 48A 
"4B x (13.2 x10°V) 
Tx 286 -0 


根据 每 台 断 路 器 的 最 大 额定 电流 ， 以 及 0.057_ 最 大 故障 电流 时 的 饱和 情况 ， 
来 选择 CT。 
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断路 器 1 : 1,4 7218. 69, 则 CT, 变 比 为 25075 
Dre air 4: Iaa = 131.22, 则 CT, 变 比 为 20075 
断路 需 6: Tne 7218. 69, 则 CT, 变 比 为 25075 
BEST TC AYRE 


为 了 整定 继电器 1、4 和 6， 环形 网 络 在 断路 器 2 处 断 开 ， 每 个 继电器 的 整定 
值 计算 都 要 采用 其 后 备 保护 的 继电器 测 得 的 最 大 短路 电流 。 

继电器 1: 此 继电器 为 继电器 4 的 后 备 保护 ， 有 

I, =1.251 ,=1.25 x2411.72A =3014. 65A( 一 次 电流 ) 

二 次 电流 为 【3014. 65 x (5/250) ] A = 60.29A。 整 定 值 设 为 61A， 相 当 于 一 次 电流 
为 3050A。 

继电器 4: 此 继电器 为 继电器 6 的 后 备 保 护 ， 有 

I, =1. 251,4, 21.25 x 831. 99A =1040A( 一 次 电流 ) 

二 次 电流 为 [1040 x (5/200)] A = 26A。 整 定 值 设 为 26A， 相 当 于 一 次 电流 
为 1040A。 

继电器 6: 将 整定 值 设 为 来 自 电 源 方 向 的 最 大 负载 电流 的 125% ， 有 

Laa 21.251, ,=1.25 x218. 69A 2273. 36A( 一 次 电流 ) 

二 次 电流 为 [273.36 x (5/250) ] A =5.47A。 整 定 值 设 为 6A， 相 当 于 一 次 电流 
为 300A。 

订 算 启动 电流 值 

启动 值 为 OLFT,, (1/CTR) 

过 载 系数 为 1.5， 断 路 器 2 打开 。 

ARH d: 

PU, =1.5/,,,,,(1/CTR, ) 21. 5 x218. 69 x (5/250) =6.56, 则 PU, =7 

继电器 4: 

PU, 21. 5 x I, x (I/CTR,) =1.5x131.22 x (5/200) =4. 92, 则 PU, =5 

继电器 6: 

PU, 21. 5 x I, x (1/CTR,) 21.5 x218. 69 x (5/250) =6. 56, lll] PU, =7 

时间 整定 值 计算 

当 考 虑 非常 反 时 限 继电器 时 ， 采 用 本 书 5.3.3 节 中 式 (5.7). 

继电器 6: 整定 值 为 可 能 的 最 小 时 间 整 定 值 ， 对 于 此 种 继电器 来 说 为 0.1， 有 

PSM, =831. 99A(1/CTR, ) (1/PU,) =831. 99 x (5/250) x (1/7) 22.38 

当时 间 整 定 值 为 0.1、PSM。=2. 38 倍 ， 采 用 非常 反 时 限 继电器 有 aw = 1, B=13.5, 
则 有 
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GG 
2.38-1 


继电器 4: 继电器 4 作为 继电器 6 的 后 备 保护 ， 有 i = (0.98 +0.4)s 21. 38s, 


) =0. 98s 
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用 继电器 6 的 831. 99A， 来 计算 继 电 需 4 的 倍数 ， 有 
PSM, =831. 99A(1/CTR, ) (1/PU,) =831. 99 x (5/200) x (1/5) =4. 16 
“4 t, =1.38s, PSM, =4. 16 倍 ， 采 用 非常 反 时 限 继电器 有 aw = 13.5, B=1, WA 


D x 十 
MISERE X 13:3. igni & (H =0. 32 





t,21.38- 


时 间 整 定 值 选 为 0.4。 

EFE, Hem (2411.72A) TARE a8 4 的 倍数 ， 有 

PSM,, =2411. 72A(1/CTR,) (1/PU,) =2411. 72 x (5/200) x (1/5) =12. 06 
当时 间 整 定 值 为 0.4、PSM, = 12.06 倍 ， 采 用 非常 反 时 限 继电器 有 a = 1, B= 
13.5， 则 有 


-NME x 13.5 -0.4%13.5 
$ PSM,, ~ 12.06 - 





=0. 49s 


ARH dit 1: 

继电器 作为 继电器 4 的 后 备 保护 ， 有 三 20.49 +0. 4 =0. 89s, 

用 继电器 4 的 2411.72A 来 计算 继电器 1 的 倍数 ， 有 

PSM, =2411. 72A (1/CTR, ) (1/PU, ) 22411. 72 x (5/250) x (1/7) =6. 89 
“ t 20.89s, PSM, 26.89 倍 ， 采 用 非常 反 时 限 继电器 ， 有 











= PSM, =0. 89 
E 时 间 整定 值 0. 39s 


时 间 整 定 值 选 为 0.4。 
习题 7.2 答案 


图 A. 9 所 示 为 习题 7. 2 的 电网 示意 图 。 

计算 短路 电流 

母线 B: 

WIG MAA, Li =2160A; 环形 网 络 断 开 ， La, =2880A， 为 继电器 了 最 
大 的 短路 电流 。 

母线 C: 

WIE MAA A, Li =1350A; MJEÉINIEIBIJE, Lac, =2300A， 为 继电器 C 最 
大 的 短路 电流 。 

TE OK IE E Tit 

环 状 电路 分 别 在 线路 C 一 A 的 远 端 和 断路 器 A 处 断 开 时 ， 计 算 各 自 的 电流 值 ， 
以 获得 其 中 较 大 的 电流 值 。 





115kV 





一 一 表示 线路 断 开 位 置 





图 A.9 习题 7.2 的 电网 示意 图 


环 状 电路 在 线路 C 一 A 远 端 断 开 : 














6 
Les max. (A) = = a i hi = = 1093. 47A 
V3 x (13.2 x10°V) 
6 
nom. max. ( B) = 2 X in hi : =656. 1A 
43 x (13.2 x 10°V) 
nom. max( C) T 0 
环 状 电路 在 断路 天 A 断 开 : 
6 
nom. max. (C) = = : in X > = 1093. 47A 
V3 x (13.2 x10°V) 
6 
a max. (B) = a a u à: 2 = 437. 39A 
V3 x (13.2 x 10? V) 
nom. max( A) = 0 


CT 的 选择 ， 要 考虑 每 个 断路 器 的 最 大 额定 电流 ， 并 检查 每 台 断 路 器 在 0. 052 
时 CT 流 过 最 大 故障 电流 时 是 否 会 饱和 。 
断路 器 A: 人 us =1093.47， 则 CT 变 比 为 110075 
断路 器 B: Lm =656. 10， 则 CT 变 比 为 70075 
断路 器 C: Tom mace) =1093.47， 则 CT 变 比 为 = 110075 
Bie] HALT AY PRE 
环 状 电路 在 线路 C 一 A 远 端 断 开 时 ， 进 行 继 电器 A、B 和 C 的 瞬时 单元 的 整 
每 个 继电器 的 整定 依据 是 其 后 备 保护 继电器 所 测 得 的 最 大 短路 电流 。 
继电器 A: 为 继电器 B 的 后 备 保护 ， 有 








B 
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Ting 71. 251,5, =1.25 x2880A =3600A( 一 次 电流 ) 
则 二 次 电流 为 3600A x (5/1100) =16. 36A 
此 继电器 整定 值 为 17A (二 次 电流 ) ， 相 当 于 一 次 电流 为 3300A。 
继电器 B: 为 继电器 C 的 后 备 保护 ， 有 
IL, 71. 251,4; =1.25 x 2300A =2875A( 一 次 电流 ) 
则 二 次 电流 为 2875A x (5/700) =20. 54A 
此 继电器 整定 值 为 21A (二 次 电流 ) ， 相 当 于 一 次 电流 为 2940A。 
继电器 C: 整定 值 为 来 自 电 源 侧 的 最 大 负载 电流 的 125% ， 有 
I, 71.251, scc) =1.25 x1093.47A 21366. 84A( 一 次 电流 ) 
则 二 次 电流 为 1366. 84A x (5/1100) A 26.21A 
继电器 整定 值 为 7A (二 次 电流 )， 相 当 于 一 次 电流 为 1540A。 
每 个 继电器 的 启动 值 为 5。 
有 时间 整定 
环 状 电路 在 线路 C 一 A 的 远 端 断 开 时 ， 确 定 继电器 A、B 和 C 的 整定 值 。 
继电器 C. 此 继电器 的 整定 采用 最 小 整定 值 ， 为 /2， 则 有 
PSM = Lo maco (1/CTR,) (1/PU,) =2300 x (5/1100) x (1/8) =1.3 
当时 间 整 定 值 为 /2 、PSM。 =1.3 倍 ， 由 继电器 曲线 得 六 =2s。 
继电器 B. 继电器 B 作为 继电器 C 的 后 备 保护 ， 动 作 时 间 t = (2 +0.4)s =2. 4s 
继电器 C 电流 为 2300A 时 ,继电器 B 的 整定 倍数 为 
PSM,, =2300A(1/CTR,) x (1/PU,) =2300 x (5/700) x (1/8) =2.1 
H t, =2.4s, PSM, =2.1 倍 ， 由 继电器 曲线 得 时 间 整 定 值 为 2。 
计算 继电器 B 为 上 S. (2880A) 时 的 整定 倍数 ， 即 
PSM,, = £L. o» (1/CTR, ) (1/PU, ) 22880 x (5/700) x (1/8) =2. 6 
当时 间 整 定 值 为 2、PSM。 -2.6 倍 ， 由 继电器 曲线 得 名 = 1. 8s, 
继电器 A. 继电器 A 作为 继电器 B 的 后 备 保护 ， 动 作 时 间 t, = (1.8 +0.4)s =2. 2s 
继电器 B 电流 为 2880A 时 ， 继 电器 A 的 整定 倍数 为 
PSM, = Lo maca) (I/CTR, ) (1/PU, ) 22880 x (5/1100) x (1/8) =1.7 
“it, =2.2s, PSM, =1.7 倍 ， 由 继电器 曲线 得 时 间 整 定 值 为 1。 


习题 8.1 答案 


图 A. 10 所 示 为 习题 8. 1 的 单线 图 。 
变压器 最 大 负载 时 的 额定 电流 计算 为 
_20x10°MV + A_ 


Ls KV) 一 zd 167. 35A 
(98) x69 x10°V 








1000/5 T 200/5 
A^ 
Ya A y 
12.4/69 kV 
16/20MV-A 


图 A.10 习题 8.1 的 单线 图 


20 x 10°MV .A 
/3x12.4x10°V 


T out 12.4kV) 一 





=931.21A 
继电器 电流 为 
Lasazav) =[931.21 x (5/1000) xV3]A =8. 06A 
因此 选择 PU =8. T, 


Las) = (167. 35 x (5/200) x /3]A 24. 18A 
因此 选择 PU =4. 26 





习题 8. 2 答案 


图 A. 11 所 示 为 习题 8. 2 的 单线 图 。 
变压器 最 大 负载 时 的 额定 电流 计算 为 
_40xl05MV + A _ 





nom KV) T 一 143. 44A 
ren) B x 161 x 10°V 
40 x10°MV .A 

nom(69kV) = R en oQ4nÓv = 334. 7A 
V3 x69 x 10? V 
6 

nom(12.4kV) = oe - =456. 61A 

48 x12.4 x 10 V 
200/5 folky 69 kV 






30/40 MV-A 3040MVA 4005 


A 


12.4kV 


500/5 D 7.5/10MV-A 


图 A.11 习题 8.2 的 单线 图 
因此 继电器 电流 为 


Lancey) =[143.44 x (5/200) x 43]A =6. 2A 
因此 选择 PU 26.2, 





Lascov) = [334.7 x (5/400) ]A 24. 18A 
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因此 选择 PU =4. 2。 
Lu nv) =[456. 61 x (5/500) ] A =4.65A 





因此 选择 PU =4. 6, 
习题 8.3 答案 


图 A. 12 所 示 为 习题 8. 3 的 电网 示意 图 。 
正常 情况 下 的 额定 电流 为 








i |... 10x10°V- A -167 35A 
nom. 34. SkV Bx 34. 5 " 10? v 
6 
bor 13.2kV = 19 X 10 y A =437. 39A 


4B x13.2 x10°V 


200/5 900/5 
Dyl A 





图 A.12 习题 8.3 的 电网 示意 图 
图 A. 13 所 示 为 变 压 需 Dyl 联结 时 的 矢量 图 ，A 、B 和 C 相 的 相 量 旋转 为 顺 时 


针 方 向 。 


c 





A . e a 
c B 
C e e C 


图 A. 13. Dyl 联结 变压器 的 矢量 图 


图 A. 14 给 出 了 变压器 一 次 侧 和 二 次 侧 ， 以 及 CT 二 次 电流 方向 。 





437.39 730°Q 






163.35/0°Q 
一 一 > 





900/5 







163.357 120° Q 


一 > 


二 全 
4.08 /0° 












<— 
4.08 /120° 163.35/240* Q 
— 
c A 









< 
4.08 /240° 





2.43 /270° 





4.08 /0°0 


— R 
00 
4.08 /120°Q 3 OP 
— P R 
4.08 /240° Q 
——- 


421/0*Q 












图 A.14 习题 8.3 电网 正常 工作 情况 





268 = Boe RIP 


B, C 相间 故障 时 ， 三 角形 联结 侧 感 应 的 电流 为 








I I Na 
Delt f UN, 
N, B V, 
N, - BV, 
因此 
Data = Le = 4500 x t jh =994. 05A 
43V, 43 x34. 5 


线 电 流 为 三 角形 联结 中 的 两 相 电 流 和 ， 是 较 大 电流 相 的 电流 的 两 倍 。 

图 A. 15 所 示 为 B、C 相间 故障 ， 此 时 导体 中 电流 的 幅 值 和 方向 如 图 所 示 。 根 
据 动作 线圈 中 是 否 有 不 平衡 电流 ， 有 必要 确定 差 动 继 电 融 是 否 需要 动作 。 

如 图 A. 15 所 示 ， 可 以 预见 ， 差 动 继 电 顺 的 动作 线圈 流 过 的 电流 很 小 ， 因 为 故 
障 不 会 引起 很 大 的 不 平衡 电流 ， 因 此 B、C 相间 故障 时 ， 即 使 相 量 旋转 方向 为 反 
向 ， 差 动 继 电器 也 不 会 动作 。 


习题 8.4 答案 
图 A. 16 所 示 为 练习 8.4 的 电网 示意 图 ， 图 A. 17 所 示 为 习题 8. 4 的 单线 图 。 
变 压 需 最 大 负载 电流 为 
20 x105V - A 
T n 60kV) = ETE 
4B x69 x10? V 


6 
Ton 12. 4kV) 一 A x = : = =931. 21A 
B x12.4 x 10V 


= 167. 35A 





继电器 电流 为 
Lg =[167.35 x (5/600) ] A =1. 39A 
Ij 4y = [931.21 x (5/1200) x (1/a) x (1/453) JA 
由 于 从 任 一 侧 进 入 继电器 的 电流 都 必须 平衡 ， 补 偿 变 压 器 的 电压 比 计算 为 
[931.21 x (5/1200) x (1/a) x (1/43) JA =1.39A 
可 得 a 21. 61, 
图 A. 18 所 示 为 变压器 Yd7 联结 时 的 矢量 图 ，A、B 和 C 相 旋 转 方向 为 正 向 。 


由 Yd7 连接 方式 的 相 序 图 ， 可 得 图 A. 19 所 示 的 正常 工作 情况 下 的 三 相 示 意 
图 中 给 出 了 CT 的 连接 ， 以 及 一 次 和 二 次 的 电流 幅 值 和 方向 。 








E: 


习题 9.1 答案 
感 抗 示 意图 中 姆 欧 继电器 的 特性 为 一 个 通过 坐标 轴 原 点 的 圆 ， 圆 心 为 
(a, b), WA A. 20 所 示 。 





994.05 A Dyl 


994.05 A 





图 A.15 B, C 相间 故障 (习题 8.3) 
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图 A.16 习题 8.4 的 电网 示意 图 
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补偿 变压器 
图 A.17 习题 8.4 的 单线 图 
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图 A.18 Yd7 变压器 的 矢量 图 
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图 A.19 习题 8.4 电 











图 A. 20 蕊 尺 坐 标 轴 中 的 姆 欧 特性 〈 习 题 9. 1) 





为 了 在 导 纳 图 中 获得 姆 欧 继 电 央 的 特性 ， 需 要 建立 继电器 的 特性 方程 : 


Z=R+jX 
Y=1/(R+jX) 


边 同 时 乘 以 (RjX) 


Y=(R-jX)/(R +X)=G+jB 
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G=R/(R’ +X’) 
B--X/(R +X) 
根据 圆 的 方程 式 : 
(R-a)? +(X-b)? =r 
R^ -2aR+a° +X -2bX +b =r 
HEP r =a? +b? 
那么 
R? -2aR +X -2bX =0 
BRA (R eX) 可 得 
R+X  2aR 2X — 
Ray 天 + 和 天 + 和 
2aR 2bX 


“Rak 4 








H cx B, AIAG 
1 -2aG +2bB =0 


aG 1 
b 2b 
AUR B-0, WA G=; 如 果 C=0， 那么 B= -元 ， 所 以 在 导 纳 图 中 姆 欧 继 


电器 的 特性 如 图 A. 21 所 示 。 








图 A.21 在 8B-C 坐 标 轴 中 的 姆 欧 特性 〈 习题 9. 1 ) 





习题 9. 2 答案 


图 A. 22 所 示 为 习题 9. 2 的 单线 图 。 
单 相 故障 时 ， 三 序 网 络 图 为 串联 连接 ， 如 图 A. 23 所 示 。 





75 MVA A B 
145/118 KV 8001 Z =23+j5.)Q 
Zio =(3.5 +j24 )Q. 










故障 电流 为 200 A 


图 A.22 习题 9.2 的 单线 图 


3Rp 
负 序 网 络 


3x2.5=j7.5 


A 


零 序 网 络 





102.2 
j43.36 


3R+53.1 
图 A.23 习题 9.2 的 各 序 网 络 图 


单 相 故障 时 可 得 
Li =l; =1p>1, =1/3 
3x(11.8x10°)V 





I, =3 


a al 


E [2x(j0.23 42.3 +j5.7) +45 +j7.5 € (3. 5 4 24) +3R, ] 


20.44 x10? V 


I. 753.10 «3R, « 43. 460 
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如 果 Ry =53.14+3R,, IKA 
Ry + j43. 360. =20. 44 x 1 V/( 1, Z - 8, ) 





MRT, =200A, AA 
R, + j43. 360 =20. 44 x 10' V/(200A Z - 0,) 


R, = ( /102. 2? +43. 367) Q 292.250 


因此 故障 电阻 为 
R, =[ (92. 55 -53. 1)73 10 =13. 15Q 
剩余 补偿 常数 为 
k - o -Zu 
3Z,, 


3.5 +j24 -2.3 -j5.7 _1.2+j18.3 
3(2.3 +j5.7) 6.9 +j17.1 
如 果 剩 余 补 偿 等 于 1.0 ( 即 100% )， 计算 继电器 测 得 的 二 次 阻抗 为 
Z- Vi, es tZ, +3R +Z) 22, +3Re + Zig 
ET 31, + Kl, ~ 3(1+K) 


K= =0. 99 








H K=1, 
由 于 故障 时 五 =32,, IA 


Zn = [2:023 18.71 Ox 15) + (3*2 19 _ (7,93 +)5.9)0 


二 次 阻抗 为 


二 次 阻抗 x 





800/1 


CT 变 比 _ 
11800/110 


VT ASK 





(7.93 445.9) x ]o = o». 14+j44)0 


习题 9. 3 答案 


图 A. 24 所 示 为 习题 9. 3 的 电力 系统 。 

位 于 Pance 线 Juanchito 变电站 的 距离 继电器 的 动作 区 域 如 下 .: 

1 Ez 保护 Juanchito 一 Pance 线 85% 的 范围 。 

2 段 保护 Juanchito—Pance 线 100% 的 范围 ， 以 及 邻近 的 最 短线 路 的 50% , 
此 例 中 为 Pance 一 Yumbo 线 。 

3 段 保护 Juanchito 一 Pance 线 100% 的 范围 及 最 长 临近 线路 Pance 一 Alto 
Anchicaya 线 的 100% ， 以 及 远 端 最 短线 路 Alto Anchicaya—Yumbo ÉI 25% 。 

由 于 要 计算 3 段 的 二 次 阻抗 ， 就 要 采用 图 A. 24 给 出 的 阻抗 ， 计 算 最 长 临近 线 
路 和 最 短 远 端 线 路 的 馈 人 常数 。 














Z4 = Poca line + ( 1 + K, ) ( VAA adjacent line ) + 0. 25 ( 1 + K, ) (Z ies remote line ) ? 
Foiected tine = 11. 40 283. 48°O.( Juanchito—Pance line) 
Z longest adjacent line =27. 64 282. 45° Q ( Pance—Alto Anchicaya line) 











Juanchito 
220 










A. Anchicaya 
27.84 £82.45° Q 





11.40/83.48? Q 27.64 £82.45° Q 


25.05 /83.51° Q 
O Salvajina 
Pance 115 * 等 效 于 两 台 

自 耦 变压器 
图 A.24 习题 9.3 的 电力 系统 


Z shortest remote line = 27+ 84 2.82. 45° Q( Alto Anchicaya—Yumbo line) 


K Em ha tf tla +0. 3(15.,) 
27 


Lus E 0. 5 ( I, zT ) 





由 图 9. 53 可 得 


g -12784 - 87. 96° + 1210. 67 Z -87. 6° +2446. 77 Z -86. 18° +0. 5(1814. 2 7. —86. 59°) 
$c 0. 5(1814. 2 Z — 86. 59°) 





26.447 -0.34? 

TAS i Fa vom AA sic 0, FEL SS — 1 LATO KS, AKIR IK Um IEEE 
第 一 个 馈 入 常数 K，( 计 算 如 上 ) 是 类 似 的 。 但 是 ， 此 时 需要 考虑 Alt Anchicaya 发 
电机 的 作用 ， 它 不 会 影响 Pance 一 Alto Anchicaya 线 3 段 继 电器 的 保护 范围 ， 但 会 影 
啊 远 端 Alto Anchicaya—Yumbo 回路 。 因 此 


K Sasa ai ha tf thy +0. 5(5.4) +1 
3 = 


Lis Da ba] 
FH Alto Anchicaya 变电站 引起 的 电流 应 该 包含 在 上 面 的 公式 中 ， 但 此 题 中 不 计 。 然 
而 ， 可 以 假设 K; =K,， 那 么 Z 的 范围 会 稍 有 减 小 ， 由 于 这 个 区 域 是 远 端 的 后 备 保 
护 ， 所 以 影响 不 大 (如 本 书 9. 3 节 所 述 ) 。 
Z, ={11.4283.5° +[(1+6. 442 -0.34°) x27. 64 7.82. 45°] 
+ [0.25(1 46.44 Z. -0. 34°) x27. 84282. 45°] Q 














contribution for genatAA 








= 268. 82 782. 21°O 一 次 阻抗 
Z, 换算 至 二 次 阻抗 为 
Z, = (一 次 阻抗 ) x (CT ABEL) /( VT 变 比 ) 


= [ 268. 82 282. 21° x (800/5) x (1/2000) ]Q =21.50 二 次 阻抗 
为 了 确认 最 大 负载 阻抗 永远 不 会 在 3 段 保 护 的 特性 范围 内 ， 必 须 检 查 最 大 负载 
的 接近 程度 ， 有 
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_ 0. 55Z,sina 
* sin(@ -30?) 
根据 式 (9.40) 有 
B =sin™' |0. 818sin( 5 - 30?) | 








d22109-8-4 
继电器 整定 角度 为 
P =75°, B - d -35. 34° 
a - 210? — 35. 34° — 75? - 99, 66° 
RAAUNTR Z, 
Z= [^ 39 PaT jo -206.130 ”一 次 阳 抗 
最 大 负载 阻抗 为 
3\2 
Z -= [dee [a = 12100 一 次 阻抗 
检查 包括 验证 ， 有 
2.74. 0.5 
Z 


对 于 双 回 路 线路 ， 有 


Z.-Z, 1210 -206. 13 
Z, 1210 


c 


大 于 0.5。 因 此 ， 继 电 融 整 定 值 时 合适 的 ， 不 用 减 小 其 覆盖 范围 。 


=0. 829 
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本 书 特色 


相对 于 第 2 版 ， 本 书 第 3 版 对 
于 继 保 基本 原理 方面 的 内 容 没有 
大 的 改动 ， 但 是 在 新 技术 应 用 方 

| TRENE 。 为 了 增加 可 


的 改动 ， 删除 了 “警报 处 理 iam 

— 章 ， 取 而 代 之 的 是 第 13 章 “电力 

系统 自动 化 的 通信 网 络 ”， 详 细 
”介绍 了 标准 IEC 61850. 
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